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Pref aţă 


Experienţa ultimelor 3—4 decenii arată că descoperirile în domeniul fizicii au 
o importanță excepțională pentru umanitate, nu numai pentru producția de bunuri 
materiale, ci şi pe un plan mai general, social și chiar politic. 

Pentru ilustrare este suficient să amintim numai cîteva realizări ale fizicii, care 
contribuie direct la progresul societății: reactorul nuclear şi reacțiile termonucleare 
dirijate, cu implicații extraordinare pentru energetica viitorului; tranzistorul și 
numeroase alte dispozitive semiconductoare care au revoluționat electronica; laserul, 
cu importante aplicații în tehnologie, telecomunicații, medicină etc. 

Pătrunderea fizicii în cele mai diferite ramuri ale economiei, științei, tehnicii 
militare etc., determină o creștere din ce în ce mai accentuată a cererilor de fizicieni 
cu înaltă calificare în institute de cercetări de diferite specialități, laboratoare uzi- 
nale, metrologie, laboratoare de analiză sau direct în producție. 

Creşterea nivelului de pregătire în fizică este însă o problemă de mare actuali- 
tate nu numai pentru fizicieni ci şi pentru o categorie mult mai largă de specialiști, 
avînd în vedere că fizica este de mare utilitate pentru numeroase specialități teh- 
mice (electronica, electrotehnica, energetica, metalurgia, termotehnica etc.), avînd 
de asemenea implicatii directe sau prin domenii de graniță cu multe alte discipline 
ca chimia, biologia, medicina, geologia și altele. 

Din cele de mai sus rezultă că, practic, întreg învățămîntul tehnic, universitar ( de 
științele naturii), învățământul medical, militar etc. beneficiază în cea mai mare 
măsură de fizică şi se poate prevedea că în viitor aportul fizicii va crește și mai mult. 

Pe de altă parte, în dezvoltarea actuală și de perspectivă a învățămîntului tehnic 
în tara noastră, pregătirea de fizică joacă de asemenea un rol important. Este su- 
ficient să amintim școlile tehnice de electronică și mai ales cele în domeniul teh- 
nicii nucleare pentru care fizica reprezintă una din disciplinele fundamentale. 

În sfârșit, trebuie subliniat faptul că fizica nu oferă numai un anumit bagaj de 
cunoștințe de specialitate, ci însușirea ei contribuie și la formarea unei concepții 
materialiste asupra fenomenelor naturii și interpretării lor. 

Îmbunătăţirea pregătirii de fizică la toate nivelele învățămîntului, contribuie 
în mod hotăritoy la formarea unor specialiști de înaltă calificare și, prin aceasta, 
la accelerarea progresului tehnico-științific în țara noastră, la dezvoltarea eco- 
nomiei naționale. | 

Lucrarea de faţă constituie o încercare reuşită de a prezenta în med unitar bazele 
fizicii, la un nivel corespunzător pregătirii generale a elevilor de la secția reală a 
liceelor, ținând seama, în linii generale, de programele analitice respective. Nivelul 
este însă superior manualelor de fizică de liceu (prin manualele actuale, după päre- 
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vea subsemnatului, se subapreciază posibilitățile de asimilare ale elevilor) în primul 
rînd prin folosirea judicioasă a matematicii (elemente de calcul diferential și 
integral). 

Colectivul de autori este format din fizicieni de la Facultatea de Fizică a 
Universității din București, care se bucură de prestigiu în activitatea lor didactică 
și ştiinţifică. 

Necesitatea unei asemenea cărți a fost menționată în repetate rînduri atit de cadre 
didactice cît și de elevi, fiind impusă de mai multe motive printre care cităm: 

— fizica este predată în liceu de-a lungul a 5 ani, unele capitole fiind fragmen- 
tate pe diferiți ani, ceea ce face ca ansamblul cunoștințelor de fizică să nu formeze 
un sistem închegat. Lipsa acestui sistem este generată și de faptul că nu există o 
corelare între manualele pentru diferite clase, deoarece și colectivele de autori sînt 
de regulă diferite; 

— în clasele a XI-a şi a XII-a elevii se întâlnesc cu elemente de matematică supe- 
rioară (calcul diferențial și integral, geometrie analitică) care nu sînt folosite 
în tratarea exactă a unor probleme de fizică și în definitia viguroasă a unor 
mărimi fizice. 

Autorii lucrării de faţă au încercat să vină în ajutorul candidaților de la admitere 
în învățământul Superior prin realizarea unei sinteze a programei de fizică predată 
în liceu făcînd însă uz de unele elemente de matematică superioară. În decursul 
expunerii sînt prezentate unitățile de măsură din sistemul internațional, dar , lucru 
pozitiv, sînt prezentate şi unele unităţi tolerate, încă folosite curent în practică, ca 
de exemplu: cal-putere, calorie, gauss, electron-volt. Autorii au avut în vedere, 
în mod justificat, faptul că sistemul S I nu este încă suficient de înrădăcinat în 
toate domeniile fizicii: distanțele dintre atomi şi alte particule sau dimensiunile 
lor liniare sînt încă evaluate în Å; caloria este încă des folosită ca unitate pentru 
cantitatea de căldură, iar ohm cm pentru rezistivitatea electrică. 

Structura cărții este cea clasică (mecanică, fizică moleculară şi căldură, electri- 
citate şi magnetism, optică și fizică atomică) , dar conține şi o parte separată, „E le- 
mente de fizica sohdulmi'“, parte care prezintă unele fenomene a căror descriere este 
dispersată în manuale la alte capitole (benzi de energie, semiconductori, tranzistori, 
efect termoelectronic, supraconductibihtate, difracția radiațiilor X, laserul). Aici 
aceste probleme se tratează în mod unitar şi la un nivel superior celui din manuale. 
Trebme apreciată pozitiv introducerea acestui capitol avînd în vedere că în prezent 
fizica solidului reprezintă o ramură distinctă a fizicii, de mare actualitate știin- 
Hifică și aplicativă. 

Pentru ca lucrarea să nu reprezinte o simplă veformulare sau reorganizare a 
materiei de liceu, Editura a încurajat pe autori să includă și unele elemente noi 
faţă de programa de liceu și de admitere, avîndu-se în vedere că această carte nu 
trebuie să reprezinte un simplu manual, ci să satisfacă parțial setea de cunoaștere 
a unor elevi mai pasionați pentru fizică, să vină şi în ajutorul profesorului de liceu, 
să arate în ultimă instanţă că ansamblul de cunoștințe însușit pînă la acest stadiu 
nu este închis, că el face parte dintr-un Sistem mai larg, cu implicații ştiinţifice 
și practice deosebit de importante. 

Vom sublinia în continuare citeva din „noutățile“ incluse de autori în lucrare, 
care reprezintă aproximativ un sfert din volumul materialului: 

— În partea de Mecanică menționăm tratarea detaliată a oscilaţiilor amorti- 
zate și suprapunerea undelor în diferite cazuri, precum şi dinamica punctului de 
masă variabilă, cu aplicații la rachete. 
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— La Căldură şi fizică moleculară se remarcă aprofundarea teoriei cinetice a 
gazelor, precum şi introducerea a două capitole consacrate fenomenelor de transport, 
și unor elemente de fizică statistică. 

— În partea a treia (Electricitate, magnetism şi elemente de electronică) sînt 
prezentate unele fenomene legate de electricitatea atmosferică, deducerea legii lui 
Ohm î Zi modelul electronilor liberi, elemente de geomagnetism, forme de magnetism. 

În partea a patra (Optică şi spectroscopie) reţine atenția tratarea detaliată 
a ap ci geometrice pornind de la noțiunea de dioptru, dezvoltarea Oee oseapea 
și aplicațiile ei. 

— În partea a cincea (Fizică atomică şi nucleară şi elemente de mecanică cuan- 
tică) se remarcă expunerea riguroasă a modelului vectorial al atomului, o prezen- 
tare mai largă a fizicii nucleului și particulelor elementare și în sfârșit, ca un capitol 
de sine stătător, o introducere în mecanica cuantică, disciplină care stă la baza în- 
tregii fizici moderne. 

Consider că autorii merită felicitäri pentru curajul cu care au abordat această 
Broblemă, pentru nivelul şi modul de prezentare judicioase şi accesibile pentru 
elevi. 

Pentru aprofundarea cunoștințelor cartea conține un număr de aproximativ 90 
probleme, cu soluții şi indicații, unele dintre ele avind un grad sporit de difi- 
cultate, 

Trebuie menționat faptul că această carte nu este un manual obligatoriu pentru 
examenul de admitere, ci constituie numai un ghid pentru candidații la acest exa- 
men, o încercare de a spori interesul pentru fizică, ştiinţă fundamentală, cu largi 
implicatii în numeroase domenii de activitate, care au fost arătate mai sus. 

Consider că lucrarea și-a atins scopul propus, autorii reusind să rezolve cu deo- 
sebit succes o serie de probleme dificile, legate de conținut, nivel şi metodică. 

Această lucrare de incontestabilă valoare se înscrie în mod evident și cu priori- 
tate, pe linia modernizării învățământului şi ea ar putea constitui o bază pentru 
elaborarea viitoarelor manuale de fizică, 

Avind în vedere sfera largă de probleme pe care le abordează și nivelul la care 
sînt prezentate, cred că, în afara elevilor liceelor, lucrarea va servi unor categorii 
mult mai largi de cititori. 

Felicităm călduros Editura Ştiinţifică pentru includerea în planul său a publi- 
cării unei lucrări atit de necesare și solicitate. 


Prof. univ. dr. CR. CONSTANTINESCU 
Facultatea de Fizică a Universităţii din Bucureşti 
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Mecanică şi acustică 


1. Introducere 


1.1. MIȘCARE ȘI REPAUS 


În prima parte a cărții noastre vom studia cea mai simplă formă de mişcare 
a materiei, care constă în deplasarea corpurilor (sau ale unor părți ale acestora) 
în raport cu altele. Acest tip de mișcare poartă numele de miscare mecanică. 
Din viaţa de toate zilele sîntem cu toții familiarizați cu astfel de mișcări: 
mișcarea unui automobil sau a unui avion, mișcarea unei pietre aruncată de o 
praştie și multe altele. Cititorul, chiar dacă de-abia pășește în primul an de li- 
ceu, ştie deja că toate fenomenele din natură nu înseamnă altceva decît dife- 
rite forme de mișcare, însă puţine dintre ele sînt pur mecanice, adică reducti- 
bile la simpla deplasare a unor corpuri sau particule. Dacă deplasarea este cea 
mai simplă formă de mișcare pe care o întîlnim în natură, totodată ea este şi 
extraordinar de importantă datorită faptului că însoțește toate celelalte feno- 
mene fie ele fizice, chimice, sau chiar biologice. 

Să începem acum studiul mișcărilor mecanice. Pentru început trebuie să pre- 
cizăm un lucru extrem de important: cum stabilim dacă un obiect se mișcă 
sau este în repaus? La prima vedere problema ar părea simplă: într-adevăr, 
ştim din experienţă că se poate stabili cu ușurință, chiar din vedere, dacă un 
automobil se deplasează sau nu faţă de o clădire, un copac etc. Pentru aceasta 
e suficient să observăm dacă distanța dintre clădire şi automobil se schimbă 
mereu sau nu. Întrebarea ridicată ar avea deci un răspuns simplu: ne fixăm un 
reper, numit sis tem de referință (de exemplu, o clădire). Dacă obiectul își schimbă 
poziţia față de acest reper el se găsește în stare de mișcare, iar dacă nu și-o 
schimbă, se află în stare de repaus. În acest fel am definit starea de mișcare 
şi starea de repaus în raport cu sistemul de referință ales. Pentru a vedea ce 
consecinţe are introducerea sistemului de referință, să mai analizăm un exem- 
plu. Să ne imaginăm un mare magazin în care se găsește o scară rulantă. Un 
cetățean care vrea să coboare de la un etaj va păși o treaptă a benzii cobo- 
rîtoare, aflîndu-se astfel în repaus în raport cu treapta, dar în mișcare față de 
pereții magazinului. În schimb, dacă cineva va alerga suficient de iute în 
sens invers pe scara coboritoare, va constata, la un moment dat, că deşi sare 
din treaptă în treaptă, deci e în mișcare față de scara mobilă, de fapt nu se 
mişcă de loc față de pereţii magazinului. Aceasta î înseamnă că de fapt starea de 
mișcare sau de repaus este relativă, deoarece același corp este în mişcare sau în 
repaus, după cum ne raportăm la un sistem de referință sau la altul. 

Apare acum firească întrebarea dacă putem stabili în mod absolut că un corp 
este în mișca re sau repaus, dacă există deci în univers un corp absolut nemișcat 
în raport cu care să putem împărți lumea în corpuri absolut mobile sau absolut 
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imobile. În vechime se credea că un astfel de corp este Pămîntul, apoi s-a 
stabilit că acesta, ca și celelalte planete, se roteşte în jurul Soarelui. Astronomii 
au dovedit însă că şi Soarele se mișcă față de stelele considerate fixe, dar că de 
fapt şi acestea se mișcă unele față de altele cu viteze colosal de mari, Astfel, 
sistemul solar se deplasează spre constelația Hercules cu cea. 30 km/s iar 
toată galaxia noastră (Calea Lactee) are o mişcare de ansamblu de rotaţie. 
Astăzi este bine stabilit că nu există nicăieri în univers un corp absolut imobil, 
astfel că nu putem găsi un sistem de referință față de care unele corpuri sînt 
absolut în mișcare sau absolut nemișcate. 

Concluzia discuţiei anterioare este deci următoarea: starea de mișcare sau 
de repaus este relativă deoarece un același corp poate fi în mișcare față de un 
sistem de referință dar în repaus față de un altul. În practică este însă întot- 
deauna suficient să stabilim starea de mișcare sau repaus în raport cu un 
sistem de referință particular, ales în mod convenabil. 

Mişcările mecanice sînt de mai multe tipuri, prezentînd uneori un 
caracter destul de complicat. Astfel, într-un fel decurge mişcarea pietrei 
aruncate, mişcarea unui automobil, dar altfel are loc învîrtirea roților în jurul 
osiilor însoțită totodată de deplasarea lor în lungul drumului, mișcarea unei 
sfîrleze ș.a.m.d. Pentru a putea studia mișcările reale le înlocuim cu mișcări 
mai simple, care pot fi studiate mai uşor (mișcări doar ale unor părți ale cor- 
pului, mișcări de translație, mişcări de rotaţie etc.) şi apoi revenim la mișcări 
mai complicate, cît mai apropiate de cele reale. 

Cea mai simplă mișcare pe care o putem concepe este mișcarea unui corp 
ale cărui dimensiuni pot fi neglijate. Pentru aceasta în mecanică se foloseşte 
noțiunea (abstractă) de punct material care este prin definiție un punct geometric 
purtător al întregii substanțe a corpului. În practică, corpuri reale, chiar de di- 
mensiuni apreciabile, pot fi considerate ca puncte materiale în funcție de 
problema pe care vrem s-o rezolvăm. Astfel, dacă studiem mișcarea unui proiec- 
til, fără să ne intereseze, într-o primă aproximație, influența rezistenței aeru- 
lui și a rotației proprii în timpul deplasării, este posibil să-l tratăm ca pe un 
punct material. În mod analog, legile mișcării planetelor în jurul Soarelui pot 
fi găsite, prin calcul, considerîndu-le puncte materiale. Uneori nu este 
însă posibil să facem această simplificare. Astfel mișcarea unei sfîrleze nu poate 
fi redusă în nici un fel la cea a unui punct material. 

Mecanica este deci acea parte a fizicii care studiază mișcările mecanice. Ea 
este divizată în trei capitole principale: cinematica, dinamica şi statica. 

În cinematică este cuprins studiul diferitelor tipuri de mișcări mecanice 
fără a' lua în considerare cauzele care le produc sau le pot modifica. 

Dinamica se referă la studiul efectelor forțelor care sînt cauzele ce întrețin 
sau modifică mișcările. 

În sfîrşit, statica se ocupă cu studiul echilibrului corpurilor și al sistemelor 
de corpuri sub acțiunea unor forțe care își compensează reciproc efectele. 

În partea I a cărţii vom prezenta şi unele probleme cum ar fi: noțiuni de 
elasticitate, rezistența materialelor, care, deși înrudite și direct legate de meca- 
nică, ies propriu-zis din sfera ei de investigare, 
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1.2. ELEMENTELE MIȘCĂRII 


În continuare ne vom ocupa de descrierea mișcării unui punct material. 
Pentru a realiza acest lucru este necesar să putem preciza, ori de cîte ori dorim, 
poziţia exactă a corpului mobil (pe scurt mobil), atașînd corpului, desemnat 
ca reper sau sistem de referință, un sistem de coordonate convenabil ales. De 
fapt, în capitolul de cinematică vom presupune, în general, că sistemul de 
coordonate este dat (sistem de coordonate rectangular), iar mai tîrziu vom 
vedea cum se alege acest sistem, 


Vom defini în continuare elementele fundamentale ale mişcării: 


Traiectoria este locul geometric al pozițiilor succesive pe care le ocupă 
punctul material în mișcare sau, mai simplu, drumul străbătut de punctul 
material. Deoarece acesta este un punct geometric, traiectoria sa este o linie 
geometrică. După cum linia este curbă sau dreaptă, mişcarea este rectilinie 
sau curbilinie. Se folosește de asemenea și termenul de spațiu (notat de obicei 
cu s), care are însă un sens mai restrîns, definind lungimea drumului parcurs 
pe traiectorie. 

Dacă am vorbit de lungime trebuie să introducem şi modul de măsurare 
a ei. Unitatea de lungime este metrul (cu simbolul m). Etalonul metrului, 
confecționat dintr-un aliaj format din platină și iridiu, este păstrat la Biroul 
Internaţional de Măsuri şi Greutăţi (Săvres— Paris) şi reprezintă aproximativ 
a 40-a milioana parte din lungimea meridianului terestru. Cea de a XI-a Con- 
ferință Generală de Măsuri şi Greutăţi a abrogat definiția metrului pe baza 
acestui etalon, definindu-l ca lungimea care cuprinde 1 650 763,73 lungimi 
de undă ale radiației portocalii a izotopului Kripton 86, în vid. Metrul definit 
astfel este foarte apropiat de vechiul metru și este la îndemâna tuturor labora- 
țoarelor, ne mai fiind necesară compararea continuă cu etalonul din Franța. 
În practică se folosesc ca unităţi derivate multiplii și submultiplii metrului: 
kilometrul (km), Ikm = 102m; centimetrul (cm), 1 cm = 102m; milimetrul 
(mm), 1mm = 10 m; micrometrul (um), lum = 103 mm = 10m; ång- 
strömul (Å), 14 = 1078 cm = 101° m; nanometrul (nm), Inm = 10° m etc. 

Un alt element fundamental, necesar pentru caracterizarea mişcării, este 
timpul. De noțiunea de timp ne dăm seama din experiența personală a fie- 
căruia şi ea este legată de succesiunea sau simultaneitatea evenimentelor. 
În mecanică ne interesează durata mişcării care este măsurată prin timpul 
scurs (notat cu £) între momentul plecării corpului și momentul opririi sale 
De asemenea ne poate interesa şi timpul necesar pentru ca mobilul să par- 
curgă drumul dintre două puncte de pe traiectoria sa. Unitatea de măsură 

„pentru timp (de fapt ceea ce măsurăm noi sînt durate sau intervale de timp) 
este secunda (simbol s) care este definită ca intervalul de timp egal cu a 86 400-a 
parte a zilei solare medii. Şi în acest caz cea de-a XI-a Conferință Generală 
de Măsuri și Greutăți a adoptat o definiție mai precisă și anume: secunda este 


intervalul de timp egal cu din anul tropic la 1 ianuarie 1900. 


31 556 925,975 
Prin an tropic se înțelege intervalul de timp dintre două treceri succesive 
ale Soarelui (în mișcarea sa aparentă pe ecliptică) prin punctul corespunzător 
echinocţiului de primăvară, În practică se folosesc ca unități derivate: mi- 
nutul (min), 1 min = 60 s; ora (h), 1 h= 60 min; milisecunda (10s); 
microsecunda (10s); nanosecunda (10%); picosecunda (1073s). 
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2. Cinematica 


2.1. OBIECTUL DE STUDIU 


Problema generală a cinematicii este următoarea: 

Cunoscînd în orice moment poziția punctului material față de sistemul de 
coordonate dat, adică ştiind modul în care coordonatele punctului depind de 
timp, 

x = fil; y= fl 2 = fli), (2.1) 


să se determine traiectoria, viteza şi acceleraţia sa. În paragrafele următoare 
vom defini noțiunile de viteză şi acceleraţie și apoi vom vedea cum se rezolvă 
problema enunțată. Reamintim aici că a da coordonatele, x, y, z ale unui 


punct M, în limbaj vectorial, revine la a scrie vectorulr, r = xi + vj + zk, 


unde i, J, k sînt versorii celor trei axe de coordonate (fig. I.2.1). Cunoaşterea 
poziției punctului la orice moment, față de sistemul de coordonate considerat 
fix, revine la cunoaşterea dependenței de timp a funcției vectoriale: 


— 


7 = 70 = (ti + y(t} + zË). 


Vectorul 7 mai este numit și vector de poziție sau rază vectoare. 


M(x,y,z) i 


Fig. 1.2.1 


wo 
A 


2.2. VITEZA 


Vom considera, pentru început, cazul mai simplu al mișcării rectilinii. Pozi- 
ţia corpului în orice moment poate fi determinată prin distanţa s, de la punc- 
tul N, în care se află la momentul respectiv, la un punct O de pe dreaptă, ales 
ca origine a mișcării (fig. 1.2.2). Aceasta se reduce la a cunoaște pe s ca funcție 
de timp 


s = fi), (2.2) 
unde f(0) = 0, dacă am început să măsurăm timpul din momentul în care 
corpul trece prin punctul 0. 

Distanţa de la O la N poate fi parcursă de diferite corpuri în mișcare mai- 
iute sau mai încet, adică aceeași distanță poate fi parcursă într-un interval 
de timp mai lung sau mai scurt. Viteza este o mărime fizică care caracteri- 
zează tocmai acest aspect al mişcării. Vom spune că mobilul A are viteza 
mai mare decît mobilul B dacă în același interval de timp mobilul A a par- 
curs un spațiu mai mare decît mobilul B sau dacă același spaţiu este parcurs 
de mobilul A într-un timp mai scurt decît de mobilul B. Viteza este o mărime 


egală cu spaţiul (s) parcurs de mobil într-un interval de timp (7) raportat la 
acel interval de timp, 


Um = zi (2.3) 


Dacă vrem să calculăm viteza cu care mobilul a parcurs distanța dintre 
punctele M şi N (fig. 1.2.2.), formula (2.3) trebuie transcrisă în mod cores- 
punzător. Distanţa dintre M și N va fi distanţa de la punctul O la punctul 
N minus distanța de la O la M, adică As = s—s9 (MN = ON—0M). Dacă 
presupunem că mobilul a trecut prin punctul M în momentul 4, iar prin punc- 
tul N în momentul £, intervalul de timp în care a parcurs distanța MN va 
fi At = t — tb. În acest caz formula (2.3) devine 


de so 


(2.4) 


At 1-4 


Se Za 2 Daca 


Fig. 1.2.2 
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Să observăm însă că această definiție nu ne determină în mod corect viteza 
mobilului în fiecare punct al traiectoriei. Într-adevăr ştim din experiență că 
un vehicul nu se mișcă întotdeauna cu aceeaşi viteză. De exemplu, un auto- 
mobil va merge mai repede pe o şosea asfaltată liberă, dar mai încet cînd va 
trece printr-o localitate ş.a.m.d. Dacă împărțim acum spațiul total parcurs 
de automobil la intervalul de timp care s-a scurs, nu vom obține viteza cu 
care s-a mişcat automobilul pe diferite porțiuni din traseul său, ci viteza medie 
cu care a străbătut întreg traseul, adică viteza pe care ar fi trebuit s-o aibă 
automobilul pentru a parcurge traseul în același timp dacă s-ar fi mișcat tot 
timpul la fel de iute (cu aceeași viteză). 

În general, dacă împărțim distanța dintre două puncte de pe traiectorie 
la intervalul de timp în care mobilul a parcurs acea distanță, vom obţine viteza 
medie a mobilului între cele două puncte. Evident că această definiție a vitezei 
-ne dă o caracterizare destul de vagă a mișcării, deoarece mărimea vitezei 
medii va depinde de alegerea celor două puncte. Pentru a cunoaște mai precis 
mişcarea ar trebui să ştim viteza mobilului pe porțiuni ale traiectoriei oricît 
de mici dorim (altfel spus, viteza mobilului pe distanțe parcurse în intervale 
de timp oricât de mici dorim). Să considerăm în acest scop spațiul As parcurs 
într-un interval At de mobilul care trece în momentul i; prin punctul M 


; A E S z A TERTE: . 
(fig. I.2.2.) Raportul r ne va da din nou o viteză medie, care însă va fi cu 


atît mai aproape de viteza cu care mobilul a trecut prin punctul M cu cît 
As este mai mic. Avem deci 


As S(fp + Aż) — s(to) 9 
Um = — = >F — 2, 2.5 
M At At (25) 
Dacă facem ca A£ să tindă la zero obținem: 
A At) — s(to) ds ; 
v= limitet "= , 
A0 At dt | =t (2.6) 


care se numeşte viteza instantanee (sau pur şi simplu viteza) mobilului în momen- 
tul ip în care trece prin punctul Mo. Deci viteza pe care o are un mobil în 
momentul 4, este egală numeric cu derivata spațiului în raport cu timpul, 
calculată în momentul £ = p. În formulele (2.3 — 2.5) am notat viteza cu 
Ym pentru a indica faptul că aceste formule definesc viteza medie a mobilu- 
lui spre deosebire de (2.6) care definește viteza instantanee. 

Pentru a descrie corect mişcarea unui mobil, care în general poate avea 
loc în lungul unei traiectorii curbilinii (mişcarea curbilinie), este necesar să 
dăm nu numai valoarea vitezei ci şi orientarea sa. Aceasta înseamnă că trebuie 
să găsim vectorul viteză. 

Cu ajutorul lui putem reformula chestiunile discutate mai înainte. În cazul 
mişcării rectilinii, viteza va fi un vector orientat în lungul dreptei pe care se 


deplasează mobilul şi îndreptat în sensul mișcării. Vectorul 7(î) care ne dă 
poziția mobilului la orice moment este un vector de direcție fixă, a cărui 


lungime este s, Ir] = s (fig. 1.2.2). Relația (2.6) va fi scrisă sub formă vec- 
torială astfel: 


ii E (2.7) 
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Dacă presupunem că 7 este situat în planul xOy, componentele vectorului v 
după direcțiile axelor de coordonate sînt. (vezi relația (A.35.b)): 


n dz j dy | 
== sei ? t = — Li 
i ät | r= , d lien 


(2.8) 


iar mărimea vitezei va fi 
v = Vat w. (2.9) 


Să vedem cum stau lucrurile în cazul mișcării curbilinii. Vom încerca să 
folosim cît mai mult din ceea ce am stabilit pentru mișcarea rectilinie. Pentru 
precizarea ideilor să considerăm o traiectorie curbilinie (fig. I.2.3a) în planul 
xOy. În momentul î, mobilul se găsește în punctul M, a cărui poziție este 


dată de vectorul de poziţie (ty). După un interval de timp Aż el a parcurs arcul 


= 


As = MM şi se găseşte în punctul M determinat de vectorul 7) = r(t + Ad. 


Coarda MM orientată de la M la M este dată de vectorul Ar = r(t} -+ At)—z7 (to). 
Pentru a găsi viteza instantanee trebuie să luăm intervale A? care tind la zero. 
În acest caz atît lungimea arcului cît şi a coardei tind la zero şi, după cum ştim 
de la geometrie, ele se suprapun, avînd, ambele, direcția tangentei la curbă. Pe 
o porțiune foarte mică a traiectoriei putem considera deci mișcarea ca fiind 
rectilinie, viteza mobilului avînd valoarea 


a) 6) 
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Ea este orientată în direcția tangentei la traiectorie în punctul M}. Deoarece 
atunci cînd A/-—>0 coarda MM coincide cu tangenta, expresia vectorială a 
vitezei este (fig. 1.2.35) 


ea Pot a NR (2.10) 


— 


Se poate scrie v(£) și sub forma următoare: 
0) = (93 0), (2.11) 


unde v(t) este versorul vitezei, iar v(?) mărimea sa. Relația (2.11) ne permite 


— 


o clasificare a mișcărilor: dacă versorul vg(£) nu depinde de timp (are direcție 
fixă) mişcarea este rectilinie; dacă v(7) nu depinde de timp, adică în intervale 
egale de timp mobilul parcurge arce de lungime egală, avem cazul mișcării 
curbilinii uniforme. În cazul mișcării curbilinii oarecare, variază în timp atît 
5 

v cît şi vg. , 

Relaţiile (2.8) și (2.9) sînt corecte şi pentru mișcarea curbilinie; mai gene- 
ral, în cazul unei traiectorii curbilinii neplane se pot scrie relaţiile 


v= vxi + vyj + vk, (2.12) 
unde 
= d sta d) Bă 
Uy = q; > Uy = at , Uz FP , (2.13) 


modulul vitezei fiind dat de 
v= V F+. (2.14) 


Din relațiile scrise anterior rezultă imediat ecuația dimensională și unită- 
tile de măsură. Dacă notăm dimensiunile spațiului și timpului cu [s] = L 
(lungime) şi respectiv [£] = T (timp), atunci dimensiunile vitezei vor fi [v] = 
= [5)/[£] = L/T = LT". În acest caz unitatea de viteză în S.I. va fi 
m/s, în C.G.S. — cm/s, iar ca unități practice — km/s, km/h. 


2.3. ACCELERAȚIA 


Am văzut în paragraful anterior că viteza unui mobil nu este în general 
aceeaşi, ea poate să aibă valori diferite în diferite puncte de pe traiec- 
torie, sau, altfel spus, la momente de timp diferite. Accelerația este mărimea 
fizică ce caracterizează modul în care variază viteza în timp. Pentru a o 
defini ne vom referi tot la cazul simplu al mişcării rectilinii (fig. I.2.2). Dacă 
mobilul are viteza vọ în momentul cînd trece prin punctul M (la momentul 
f), iar la momentul ź cînd trece prin N are viteza v, vom numi accelerație 
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raportul dintre variația vitezei Ay = v — v în intervalul de timp Aż = t — t 
şi acest interval: 


aaa El ag la ca (2.15) 


Observînd însă că nici accelerația unui mobil nu este întotdeauna aceeași 
rezultă că relația (2.15) defineşte doar o accelerație medie și că pentru a o 
defini pentru fiecare punct, trebuie să procedăm ca și în cazul vitezei. Vom 
defini accelerația instantanee (sau pur și simplu accelerația) în momentul 
fọ ca fiind derivata vitezei în raport cu timpul, pentru £ = ży: 


; > ñ — äu 
ja lie E ce im da ED) ua) e (2.16) 
Ar—0 At At—=0 A dżj =t 


În cazul mişcării curbilinii, am văzut că viteza ca vector variază atît în 
mărime cît şi în direcție. Aceasta înseamnă că şi accelerația trebuie definită 
ca un vector. Pentru a o determina procedăm ca şi mai înainte, făcînd raportul 


dintre variația vitezei Av și intervalul de timp At în care are loc, luînd apoi 
limita pentru A/—0: 


—_ = — 


a Mii ace Mpa DUE E ADE a (2.17) 
Ai=0 At M0 At dt | t= 
Cu ajutorul relației (2.19), (2.17) devine 
= a aè | 
a = i | ion > AA ion (2.18) 


Expresia (2.18) ne arată că accelerația este dată de derivata de ordinul I a 
vitezei în raport cu timpul, sau de derivata de ordinul II a vectorului de 
poziție în raport cu timpul. Ca şi viteza, accelerația poate fi descompusă după 
cele trei axe de coordonate: 


a = azi + ayj + ak. (2.19) 
Ținînd seama de (2.13) componentele accelerației sînt 
dux d?r dv d2 dv; d?z 
pi e Pe e A qg = 2-2, (2.20) 
dż dr? dr de di de 


Relația (2.17) mai poate fi scrisă, introducînd pe (2.11) şi ținind seama de 
regulile de derivare, în felul următor: 


— 


ant, (2.21) 
dt dt ' 


Sa ; , i ; iai dv > , > 
adică vectorul accelerație este descompus în doi vectori a, = J S da = 
t 
dvo v PRE ă i 
a ic pi Să vedem ce semnificație au aceste componente. Primul termen 
t 
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Ptr) 


2) 6) 


Fig. 1.2.4 


reprezintă un vector care este îndreptat în sensul lui vọ, deci este tot timpul 
paralel cu vectorul viteză, adică tangent la traiectorie. Din această cauză 


ră e 
este numit accelerație tangențială (a): 


a, = En. (2.22) 


lim Avo 


3 Pe à zi „dv 2 Š gan 
Pentru a determina ce direcție are 4», adică -—— » trebuie să evaluăm „,_ i 
t 


În fig. I.2.4a am redesenat traiectoria din fig. 1.2.3 reprezentînd vectorii viteză 
şi versorii respectivi în punctele M, şi M. Segmentul M,N, este paralel cu 


— — - 
v(t + At) şi are lungimea unitate așa că N,N, este tocmai vectorul Av- 
Triunghiul M,N,N; este un triunghi isoscel astfel că unghiul 6 este egal cu 


TO — 


. Cînd Af—0 punctul M se apropie de M, la limită v (t + At) devenind 


2 
paralel cu v(î), adică în această limită M,N, devine paralel cu M,N. Deci 
cînd Aż—>0, u—0 astfel că la limită B = n/2. Aceasta înseamnă că vectorul 


dv ; E : Pta i , 
— este perpendicular pe vọ din care cauză a, poartă numele de accelerafie 
di 


normală (an) : 
Ai dv 
an = v(i) Š. (2.23) 
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Prin urmare, relația (2.21) poate fi scrisă astfel: 


— 


a= a, + an. (2.217) 


Accelerația tangențială (a,) caracterizează variaţia vitezei în mărime, iar 


accelerația normală (2) descrie modificarea direcției vitezei în timp (fig.1.2.40). 
Mărimea accelerației va fi dată de 


= Va Fa. (2.24) 


În mișcarea rectilinie accelerația este dată de relația (2.22) deoarece viteza 
are tot timpul aceeași direcție: În cazul mişcării curbilinii uniforme, viteza 


variind doar în direcție, a, = 0, acceleraţia totală coincide cu cea normală. 
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Într-adevăr, deoarece mărimea vitezei nu variază în timp, avem v? = y? = 


= constant şi derivînd obținem v = 0 sau v-a = 0. Ultima relație ne 
arată că în cazul mişcării curbilinii uniforme accelerația este tot timpul 
perpendiculară pe viteză (adică a, = 0). 

Din relația (2.18) rezultă -imediat dimensiunile accelerației: [a] = — = 


= LT? . Unitatea de accelerație va fi deci m/s?, iar în sistemul CGS că 


2.4. ECUAȚIILE MIŞCĂRII 


În paragratele anterioare am prezentat definițiile mărimilor fundamentale 
ale cinematicii. Ne propunem acum să găsim relaţiile dintre aceste mărimi 
pentru anumite cazuri particulare de mișcări. În acest scop, este util să pre- 
zentăm o clasificare a mișcărilor, care în general se face după traiectorie și 
respectiv după legea de mișcare. Astfel, după forma traiectoriei există miș- 
cări rectilinii dacă traiectoria este o linie dreaptă, sau curbilinii dacă este o 
linie curbă. 

După legea de mișcare există mișcări uniforme dacă viteza mobilului rămîne 
constantă în mărime* și mișcări variate dacă mărimea vitezei nu e constantă 
în timp. ‘Cînd viteza creşte în timp mișcarea este accelerată, iar cînd scade 
— încetinită. Dacă şi accelerația este constantă avem de-a face cu o mișcare 
uniform accelerată, respectiv untform încetinită. 

O categorie aparte a mișcărilor variate o formează mișcările periodice, adică 
acele mişcări care se repetă după un interval dat de timp, numit perioadă. 
O clasificare completă a mişcării unui punct material implică stabilirea clasei 
de mişcare atît după traiectorie cît şi după legea de mişcare. 

Pentru găsirea legilor de mișcare să observăm că relațiile. din §2.1 şi § 2.2 
ne permit să rezolvăm problema inversă. Aceasta înseamnă că atunci cînd 
cunoaştem modul în care accelerația depinde de timp, adică funcțiile ax(?), 


» De multe ori prin mişcare uniformă se înțelege o mişcare în cursul căreia vectorul viteză 
este constant, adică o mișcare rectilinie şi uniformă. 
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aj(?) şi a,(t), relațiile (2.20) pot fi tratate ca ecuaţii diferențiale şi prin inte- 
grare vom obține 


v(t) = | aslt)dt + Ca, v(t) = | edat + Cy, v(t) = | a(idt +C, (2.25) 


iar cînd cunoaștem dependența de timp a vitezei, adică funcțiile v,(ż), v(t) 
şi v,(î), din relațiile (2.13) obținem dependența de timp a coordonatelor: 


x(t) = | vala + C}, y(i) = | aat + Ci, (À = | v„(Păt + Ci. (2.26) 


Constantele Cx, Cy, Cz şi Ca,Cy, Cz pot fi determinate cunoscînd valorile mări- 
milor vy Vy, vz, şi respectiv x, y, z la un moment oarecare. Altfel spus, cunoaște- 


rea vectorului accelerație la orice moment, a = a(t), ne permite să determinăm 


— — 


viteza vlź) şi respectiv poziția mobilului 7() la orice moment cu condiția pre- 
cizării vitezei şi poziției la un moment oarecare 4, adică prin precizarea con- 


diţiilor iniţiale: v(t) = v, şi 74) = 7. 
Relaţiile (2.25) şi (2.26) pot îi scrise condensat sub formă vectorială: 


o) = faat +E, (2.25%) 
Pr (oa 1 &, (2.26) 


unde prin C şi C’ am înțeles vectorii constanți de componente (Cs, Cy, C3) 
şi respectiv (Cz, Cy, C). 

Pentru mişcarea rectilinie uniformă și uniform variată poate fi rezolvată 
problema inversă și pe o cale mai simplă. In cele ce urmează vom prezenta 
ambele variante. 

În încheierea acestui paragraf indicăm procedeul general de aflare a tra- 
iectoriei. Folosind (2.26) găsim poziția mobilului la orice moment de timp 
x = x(t), y = y(t) şi z = z(t) şi eliminînd apoi între acestea variabila £ ob- 
ținem o relație între x, y şi z adică ecuația unei curbe care descrie traiectoria. 


2.5. MISCAREA RECTILINIE 


a) Mişcarea rectilinie uniformă. Un mobil se mișcă rectiliniu și uniform 
dacă traiectoria sa este o linie dreaptă şi parcurge spații egale în intervale 


de timp egale. În acest caz, vectorul viteză are în decursul mișcării aceeaşi 
direcție, iar viteza instantanee coincide cu viteza medie. 
Spaţiul (s) parcurs în timpul ż va fi, conform (2.3), 


s = vt (2.27) 


unde va este viteza mobilului. 
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Dacă la momentul £ = î, mobilul se găsește la distanța sọ de punctul ales 
ca origine, atunci din (2.4) obținem 


S = So $ volt — bo). (2.28) 


Relația (2.28) trece în relația (2.27) dacă ła = 0 şi sẹ = 0. 

Problema poate fi rezolvată şi prin integrarea ecuațiilor (2.13), adică folo- 
sind relațiile (2.26). Deoarece traiectoria este o linie dreaptă, să alegem, pentru 
simplificare, axa Ox ca direcție de mișcare a mobilului (fig. I.2.5). În acest 
caz v, = v = constant, vy = v, = 0. Din (2.26) obţinem atunci 


x(t) = Vot + Ca, yl) = Ca, z(t) = Ca. 


Folosind condițiile inițiale zu, = Xp Y 20 0) = z(t) = 0, obținem pentru 
constante valorile C, = ¥o — Voto, Cy = 0, C; = 0, şi deci coordonatele mobi- 
lului sînt 


x(t) = xo + l — to; ye) = 0; 2(9=0. (2.29) 


Relațiile ne arată că mişcarea are loc în lungul axei Ox, așa cum am pre- 
supus. Observăm că x reprezintă distanța de la origine la punctul în care se 


i 


a a NI A 
2 jo i x 
Fig. 1.2.5 


găseşte mobilul la momentul ż, adică ceea ce am notat mai înainte cu s și 
deci formulele (2.28) şi (2.29) coincid. Dacă v este pozitiv mobilul se depăr- 
tează de origine. Relaţiile (2.27), (2.28) sau (2.29) sînt numite ecuațiile mis- 
cărnii vectilinii. 

Relaţia dintre spațiu şi timp poate fi reprezentată grafic, luînd pe abscisă 
timpul iar pe ordonată spațiul (x sau s). O asemenea reprezentare grafică 
poartă numele de diagramă a mişcării. În figura 1.2.6 este reprezentată grafic 
relația (2.29) (şi cazurile particulare în care x, şi (sau) 4 sînt zero). Scriind 
(2.29) sub forma x — o = v(t — to), se vede imediat că aceasta reprezintă 
ecuația unei drepte care trece prin punctul de abscisă tg și ordonată xp, făcînd 
unghiul o cu axa absciselor, unde 


tg a = v (2.30) 


reprezintă panta dreptei. Diagrama mişcării permite aflarea poziției mobilului 
la un moment ż luînd ordonata punctului a cărei abscisă este ż. 
Observații: Nu este obligatorie alegerea axei Ox în direcția mişcării. De 


exemplu dacă presupunem că vectorul constant vo ar fi în planul xOy, adică 
am avea Vs = Vox ŞI vy = Voy, din (2.26) obținem 


x = Xo + Vox — to); Y = Yo + Voylt — to)- (2.31) 
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Eliminînd £ — é rezultă 


e Mai ww, (2.32) 
£ — 73 Vo 

Aceasta este ecuaţia unei drepte în planul xOy, deci traiectoria este din nou 
o dreaptă. 

b) Mişcarea rectilinie uniform variată. Un mobil descrie o mișcare recti- 
linie uniform variată dacă traiectoria sa este o linie dreaptă dar viteza variază 
cu cantități egale în intervale de timp egale. În acest caz vectorul acceleraţie 
are aceeaşi direcție şi mărime în tot timpul mișcării iar accelerația instantanee 
coincide cu cea medie. 

Dacă mobilul are accelerația a, constantă atunci viteza pe care o va avea 
la momentul ż va fi, conform relației (2.15), 


v = vo + alt — t), (2.33) 


unde v, este viteza pe care mobilul o avea la momentul £ = tọ. 

Din relația (2.33) rezultă că în mişcarea uniform variată viteza creşte sau 
scade direct proporțional cu timpul, dacă ag și vo au același semn şi respectiv 
semne contrare. 

Să vedem, în continuare, cum variază în timp spațiul parcurs. Pentru 
aceasta să ne reamintim că spațiul parcurs de mobil în mișcare variată 
într-un interval de timp (£ — ź) este egal cu spațiul pe care l-ar parcurge 
mobilul în mișcarea uniformă în acelaşi interval de timp și avînd viteza 
egală cu viteza medie. Conform relației (2.4) vom avea: 


S = So F Ym(f — to). (2.34) 
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Tinînd seama de (2.33), după intervale de timp care diferă cu 1 secundă, 
viteza are valorile: 


Vo = Vo la £ = tp, 

v, = W + 20 la ¿= +l, 

Va = Vp + 24o la ż = f + 2, (2.35) 
Up = Vo + kao la £ = fo + k, 


adică viteza creşte în progresie aritmetică cu rația ap. În acest caz viteza medie 
este egală cu media aritmetică a valorilor vg, ..., Urs 
vo +v +.. t uk Vo + Vk 
Um = ÅÁ— A E |m Ry 
k+l 2 


deoarece la numărător avem suma unei progresii aritmetice cu (Å + 1) ter- 
A FI E V + v E de re í 
meni, a cărei valoare este E (k + 1). Datorită relației (2.33) valorile 
vitezei se vor găsi în progresie aritmetică chiar dacă în loc de a lua inter- 
vale de 1 s vom considera intervale de timp mai mici. Astfel, dacă împărțim 
intervalul ¿ — to, în N subintervale Aż, obținem o progresie aritmetică a cărei 


rație este Aż. "do, în loc de 1-a. Cum în expresia sumei progresigi nu ne apare 
rația, rezultă că se poate scrie în general 


înlocuind pe v cu expresia (2.33), viteza medie are expresia tm = vo + 
Hiao (t — i). Introducînd acum în (2.34), obținem ecuația mișcării uni- 
form variate: 


S = So + Valé — Éo) + + apt — Éo)”. (2.36) 


Ca şi în cazul mişcării rectilinii uniforme problema poate fi rezolvată și 
prin integrarea ecuațiilor (2.20) şi (2.13) adică folosind relaţiile (2.25) şi (2.26). 
Alegînd axa Ox în lungul traiectoriei (4 = aọ = constant, ay = a. = 0) vom 
avea următoarele condiţii: 


tallo) = vos vylo) = 0, v,(b) = 0, (2.37 a) 

alt) = 20, yl = 0, z(h) = 0. (2.87 b) 

Din (2.25) rezultă vælt) = aot + Ca, vy = Cy, v: = Cu, şi folosind (2.37 a) 
se determină constantele Cx, Cy, iC z, obținîndu-se 

Talt) = Va + aalt — bo), ty = 0, v, = 0. (2.38) 


Coordonatele se obțin cu ajutorul lui (2.26): x(t) == vot + ao a — aht + 
— Ca, Y(t) = Cu, 2(8) = Ci. Pinînd seama de condiţiile (2.37 b) rezultă 


xli) = xa + volf — h) + Z alt — în, 90, z= 0. (2.39) 
Am obţinut din nou relațiile (2.33) şi (2.36) însă cu alte notații. 
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În cele discutate pînă acum nu am precizat nimic cu privire la semnul rela- 
tiv dintre v şi ag. Dacă viteza creşte cu timpul în valoare absolută, adică vw 
Şi ap au acelaşi semn, mişcarea se numește uniform accelerată, iar dacă scade, 
adică vo și & au semne contrare, mișcarea se numește uniform încetinită, Este 
evident că nu putem avea mișcare uniform încetinită decît dacă viteza inițială 
Vvo este diferită de zero (dacă mobilul este în repaus nu avem ce încetini), în 
timp ce mișcarea uniform accelerată poate avea loc şi în cazul în care corpul 
pleacă din repaus (va = 0). 


Alegînd axa Ox în direcția lui v, adică va > 0, şi notînd cu aọ valoarea abso- 
lută a accelerației, putem scrie: 


Vx = Vot alt — d), (2.38) 


x = ta + vli — h) + Le alt — h), (2.39') 


unde termenii cu a au semnul (+) în cazul mişcării uniform accelerate și (—) 
în cazul mișcării uniform încetinite. Se pot folosi în continuare relațiile (2.33) 
şi (2.36) respectiv (2.38) şi (2.39), înțelegînd prin a, mărimea accelerației cu 
semnul corespunzător. 

Dacă vrem să determinăm viteza mobilului în mișcare uniform variată, 
în funcție de spaţiul (s — sg), parcurs, eliminăm timpul (£ — 4) între relațiile 
(2.33) și (2.36): 


(v — 19) 1 v — v}? 
S — S = 09 + — ap e], 
29 2 49 


de unde rezultă relația lui Galilei 


v = Vi + 2a (S — so). (2.40) 
În particular pentru vọ = 0 şi sọ = 0 expresia este mult simplificată: 
EE i 


Timpul scurs în mişcarea uniform încetinită pînă la oprirea mobilului (tpr) 
este obținut din (2.38') punînd condiția v, = 0: 


ALA (2.41) 


topr — lo = 


Din aceeași relație se vede că acesta este egal cu timpul necesar ca mobilul să 
atingă viteza vọ dacă la momentul £ = f, avea viteza inițială nulă. 
Spațiul parcurs pînă la oprire (x9pp) se găseşte introducând (2.41) în (2.39): 


Xopr — Xo = Vol 249. (2.42) 
Vom remarca în încheiere că, şi în mişcarea uniform variată, nu este necesar 


să alegem una din axe în lungul traiectoriei, aceasta din urmă poate fi o dreaptă 
oarecare într-un plan sau în spațiu. 
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c) Compunerea a două mișcări rectilinii. În paragrafele precedente am făcut 
cunoștință cu mişcarea simplă a unui mobil. Este posibil însă ca elsă fie 
forțat să execute simultan două mișcări. Pentru precizarea ideilor să consi- 
derăm ca exemplu un vopor care traversează un rîu. Să presupunem că datorită 
tracțiunii motoarelor el se mișcă în raport cu apa cu o viteză uniformă Vap 
îndreptată perpendicular pe mal (fig. 1.2.7). Deoarece apa rîului curge în- 
tr-un anumit sens, vaporul va fi antrenat odată cu apa într-o mișcare paralelă 
cu malul cu viteza Vapa» astfel că viteza vaporului față de mal (dacă alegem 
axele de coordonate ca în fig. I.2.7) va fi un vector de componente Vapa ŞI Vyap- 
În acest caz ecuațiile de mișcare vor fi date de relațiile (2.31) cu vo = Vapa» 
Voy = Vap Şi dacă presupunem că vaporul a plecat din punctul O (adică 
Xo = Yə = 0) ecuaţia traiectoriei va fi: 


2 "ap 


x Vapă 


Din aceasta rezultă că atunci cînd vaporul a atins malul celălalt (y = L) el s-a 
plasat totodată în lungul malului cu distanța 


d = "Ë [, 


Urap 


Rezultă deci că ecuațiile (2.31) şi (2.32) ne descriu mișcarea obținută prin 
compunerea a două mişcări rectilinii uniforme ale căror viteze sînt perpendicu- 
lare între ele. 


Fig. 1.2.7 


Atragem atenția că situaţia din exemplul nostru este un caz particular al 
unei probleme mai generale care se pune în mecanică, şi anume: cunoscînd 
mișcarea unui mobil M faţă de un anumit sistem de referință mobil (S”) (în 
exemplul nostru sistemul legat de masa: de apă), să se determine mișcarea 
lui M faţă de un alt sistem (S), considerat fix (în exemplu malul), fiind cunos- 
cută mişcarea sistemului de referință mobil față de cel fix. Nu vom intra aici 
în amănunt asupra modului în care sînt legate mărimile care determină mişca- 
rea față de cele două sisteme, amintind doar cîteva chestiuni de terminologie. 
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Astfel, viteza cu care se mișcă sistemul mobil S’ față de cel fix S se numește 
viteză de transport v (în cazul nostru Vapa), viteza mobilului față de sistemul, 
mobil, viteză relativă v,, (în cazul nostru vap), iar viteza mobilului față de sis- 


săi 
temul considerat fix S, viteză absolută v, 


va = i + Ur (2.43) 


Derivînd în raport cu timpul obținem relația dintre accelerațiile corespunză- 
toare. Să observăm că dacă sistemul S’ se mișcă rectiliniu și uniform față de S 

g i [0 dua y PORSE LEA dv, 
atunci accelerația absolută |ag = — | este egală cu cea relativă (a, = =]. 
dz di 


În general, cînd cunoaştem viteza şi accelerația mobilului pe două direcții 
perpendiculare între ele, putem folosi. relațiile date la începutul acestui paragraf 
pentru a găsi x(?) şi y(t), adică poziția mobilului în orice moment. Eliminînd 
pe ¿ între cele două relaţii, găsim traiectoria. Să observăm că pentru problema 
noastră este suficient să ştim că, față de un anumit sistem de coordonate, mo- 


bilul are viteza vọ de componente Vos Și voy Şi accelerația ap de componente ag 
Şi a. Nu ne interesează cauza pentru care mobilul capătă viteza şi acceleraţia 
respectivă. 

În cazul în care trebuie să compunem două mişcări rectilinii (perpendiculare) 
uniform accelerate, cu viteză inițială, alegem axele de coordonate în lungul 
celor două direcții de mișcare. Viteza și accelerația în lungul unei direcții vor fi 
Vox ŞI ox), iar în cealaltă Voy Şi aoy Şi folosind (2.25) şi (2.26) găsim ecuaţiile de 
mișcare. Nu vom mai efectua calculele, menționînd doar că în cazul general 
de compunere a două mișcări rectilinii uniform accelerate, perpendiculare, 
traiectoria nu mai este rectilinie ci o curbă de gradul II. Pentru ca traiec- 
toria obținută ca rezultat al celor două mișcări să fie rectilinie trebuie să 
fie satisfăcută condiția Vox Zoy — Yoy2ox = 0, adică viteza și accelerația totală 
a mobilului (ca- vectori) să fie coliniare. 

Să considerăm și cazul în care compunem o mișcare rectilinie uniformă 
(viteza vo) şi o mişcare rectilinie uniform încetinită perpendiculară pe ea 
(viteza inițială voy şi accelerația ay = ap). Notaţiile au fost făcute presupunînd 
că am ales axa Ox în lungul direcției mișcării uniforme iar axa Oy în lungul 
celeilalte. Presupunînd că mobilul pleacă la momentul 7, = 0 din punctul 
Xa = O şi Yo, din (2.25), (2.26) obținem: 


Ug = Væ Uy = Voy — Mot, (2.44) 
p2 
xX = Vot, Y = Yo + Vogt — 2 pi (2.45) 
Prin eliminarea timpului rezultă ecuația traiectoriei: 


Y= +r Dă at (2.46) 
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care este ecuația unei parabole. Să reprezentăm grafic această traiectorie 
pentru două situaţii particulare: 


Cazul y = 0 (fig. 1.2.8 a). Traiectoria este parabola cu vîrful în punctele 
de coordonate 


YozYoy vă 
d Dalai ur (2.47) 
şi taie axa Ox în punctele x = O şi Xmax, 
Zvoort 
Xmax = oN = 2x. (2.48) 


do 


K THAN b). 
Fig. 1.2.8 


Valorile Ymax Și Xmax pot fi obținute şi într-un mod în care condițiile fizice 
sînt mai transparente. Astfel, viteza mobilului în lungul axei Oy scade de la 
valoarea vo pînă la valoarea vy (conform relației 2.44) și după un timp £ = 4 
devine zero. Pentru £ > î,, această viteză devine negativă deci mișcarea se 
va efectua în sens invers versorului axei Oy, astfel că depărtarea maximă de 
Ox este Ymax = Y (t). Din (2.44) rezultă 


i = (2.49) 


K 
şi introducîndu-1 în (2.45) obținem x, Şi Yax date de relațiile (2.47). Pentru 


a găsi pe Xmas trebuie calculat timpul 4, după care mobilul atinge din nou axa 
Ox, pentru care y = 0. Din (2.45) rezultă 


h = ZY 220, (2.50) 
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iar Xmax Se calculează folosind relația (2.48). 
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Cazul vo, = 0 (fig. I.2.8b). Traiectoria este arcul de parabolă care pleacă 
din punctul x = 0, y = y, şi taie axa Ox în punctul 


tai Edna | 2y, (2.51) 
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În încheierea acestui paragraf menționăm că în general putem avea com- 
punerea a două mișcări rectilinii care nu sînt perpendiculare între ele. În acest 


caz sînt luate proiecţiile vectorilor viteză (v, v) şi acceleraţie (44, a2) pe două 
direcții perpendiculare și conform regulilor de adunare a vectorilor se obțin. 
componentele vitezei şi accelerației rezultante 


Vos = Vie F Voz» Voy = Viy F Vays 


aox = Aix T agx» loy = liy T day, 


pe care le folosim în relațiile (2.25) ṣi (2.26), ca şi mai înainte. 


2.6. MIȘCAREA CIRCULARĂ 


Un mobil execută o mișcare circulară dacă traiectoria sa este o circum- 
ferință. Mişcarea mobilului pe un cerc de rază R este complet cunoscută 
dacă știm la fiecare moment unghiul la centru « = K MOM, deci funcția 
a(t). Prin M am notat punctul în care se găsește mobilul în momentul £, iar 
My este un punct fix pe cere (fig. 1.2.9a). În continuare să ne amintim 
că mișcarea este cunoscută cînd cunoaştem raza vyectoare la orice moment, 


-> 


adică z7(¿). Deoarece mişcarea are loc în lungul unei circumferințe, alegînd 
originea O în centrul cercului, mărimea razei vectoare este aceeași (constantă) 
în tot timpul mişcării, prin urmare: 


(2.52) 


3) 


Fig. 1.2.9 
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unde valt) = 75]R este -versorul direcției v(t, iar R este raza circumferinței. 
În această descriere, «(7) reprezintă unghiul descris de raza vectoare în timpul 


i iar legătura între arcul MM şi unghiul la centru este dată de relația 


s = arc MM = Ru, (2.53) 


unde = este măsurat în radiani iar cu s am notat lungimea drumului parcurs 
de mobil pe traiectorie (spațiul). 

Dacă mişcarea este uniform circulară, mobilul va parcurge arce egale în 
intervale de timp egale, adică raza vectoare acoperă unghiuri egale. 

Numim viteză unghiulară unghiul descris de raza vectoare în unitatea de 
timp. Viteza unghiulară se notează cu « şi se măsoară în radiani pe secundă 
(rad/s). În cazul mişcării circulare uniforme avem 


o = i = const. sau « = wt. (2.54) 


Este necesar să introducem încă două mărimi şi anume perioada rotației 
(T) şi frecvența de rotaţie (v). Perioada reprezintă timpul în care mobilul 
străbate întreaga circumferință, adică raza vectoare acoperă un unghi 2r. 
Frecvența reprezintă numărul de rotații executate de mobil în unitatea de 
timp şi se măsoară în rotații pe secundă (rot/s). 

Perioada și frecvența sînt mărimi inverse deoarece mobilul efectuează în T 
secunde o rotaţie iar într-o secundă v rotații, deci: 


TaSi. (2.55) 


Deoarece într-un timp egal cu o perioadă, = T, raza vectoare acoperă 
un unghi 2r, folosind (2.54) şi (2.55), viteza unghiulară este dată de 


w = 2r/T = 2r = 2rv. (2.56) 


Fentru o mişcare circulară neuniformă, viteza unghiulară va fi definită ast- 
fel: 


o = lim “= £, (2.57) 
o fiind dependentă de timp. În acest caz se poate defini și o accelerație unghiu- 
lară (e) prin relația 


e = lim — = — (2.58) 


Ai—=0 AZ d i 


În cazul mișcării circulare uniform variate accelerația unghiulară este con- 
stantă şi din (2.58) și (2.57) obţinem 


o = w et (2.59) 
şi 
a = opt + cl, (2.60) 
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unde œw, este viteza unghiulară a mobilului la momentul / = O, iar e este pozitiv 
sau negativ după cum mișcarea este uniform accelerată sau uniform încetinită. 

Viteza liniară este viteza cu care mobilul parcurge circumferința, adică 
arcul străbătut în unitatea de timp. Conform celor discutate la sfîrşitul lui 
2.2, acesta este un vector orientat după tangenta la traiectorie, avînd mărimea 


unde As este arcul parcurs de mobil în timpul Aż. Folosind relațiile (2.53) 
şi (2.54 a) se obține arcul As = RAa = RwAf, de unde, ținînd seama și de (2.56) 
rezultă viteza liniară în mişcarea uniform circulară: 


v= lim 194! = Ro = = 2mRv. (2.61) 


În concluzie, în cazul mișcării circulare uniforme viteza liniară este un vector 
tangent la circumferință (fig. 1 2.90), orientat în sensul mișcării, de mărime 
constantă şi egală cu produsul dintre raza circumferinței și viteza unghiulară. 

Din cele discutate pînă acum rezultă că mișcarea circulară este perfect de- 
terminată cînd cunoaştem planul în care se găsește circumferința, raza acesteia 
R, viteza unghiulară œw (sau mărimea vitezei liniare v) şi sensul în care este 
parcursă circumferința (sensul de rotație). Să observăm însă că dacă este 
dată raza R, toate celelalte caracteristici pot fi indicate cu ajutorul unei sin- 
gure mărimi, îusă vectoriale. Pentru aceasta introducem viteza unghiulară, 


3 
definită prin vectorul œ (fig. I.2.104) cu următoarele caracteristici: 

— este perpendicular pe planul de rotație; 

— este orientat în sensul de înaintare al unui burghiu rotit în sensul mișcării ; 

— are mărimea egală cu viteza unghiulară o. 

Reamintindu-ne definiția produsului vectorial a doi vectori, se vede din 
figura 1.2.10a că putem scrie o relaţie între vectorul viteză liniară și vectorul 
viteză unghiulară: 


v=0xX7. (2.62) 


—_— - 
Într-adevăr, această relație leagă corect sensurile vectorilor, 7, œ şi v, precum 
şi mărimile lor: 


-> > 


»= d =loj-Ir]-sin (o, 7) (2.63) 


— — — < 
şi cum |r| = R, | o| = o, iar unghiul dintre w şi 7 este n/2, rezultă v = Ro 
adică relația (2.61). 

Definiția vectorului viteză unghiulară se menține și în cazul mişcării cir- 
culare neuniforme, dar mărimea sa este dată de relația (2.57) și nu mai este o 
constantă. 


În discuția anterioară, am considerat originea O chiar în centrul circum- 


— — 
ferinței, adică vectorul de poziție r = OM. Să observăm însă că putem să 
luăm ca origine un punct oarecare O’ de pe dreapta, pe care se găseşte vec- 


— — — 
torul œ, (fig. 1.2.105), adică vectorul de poziție 7 va fi vectorul O'M. 
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y 


Fig. 1.2.10 


Relația dintre 7, œ şi v va fi tot (2.62). Într-adevăr din definiția produsului 


vectorial, direcția şi sensul vectorului 7 sînt corect determinate, iar mărimea 
este dată tot de relația (2.63). Din triunghiul dreptunghic MOO’ avem însă 


=i S N ia =- ` — >= | g K 
OM = O'M sin 00'M, adică R = |r| sin (7, œ), deci relația (2.63) dă din nou 
v= Ro. sa 

Accelerația. Am văzut că în mişcarea circulară uniformă mărimea vitezei 
este aceeaşi tot timpul mişcării, însă direcția sa se modifică mereu pentru 


Fig. 1.2.11 


a rămîne tangentă la circumferință. Aceasta înseamnă că vectorul viteză 
nu este constant în timp şi deci pare o accelerație. Să presupunem că la un 
moment oarecare de timp mobilul se găsește în punctul M, (fig. I.2.11) şi 
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are viteza v. După un interval de timp foarte scurt el se găseşte în punctul 
M, avînd viteza va. În acest timp raza vectoare a acoperit unghiul As, de 
asemenea foarte mic. Pentru a găsi Av = DA — v translatăm pe Va în M, 
şi atunci Av = NIN, 


EI Fra P Av a gey 
Deoarece am definit accelerația a = lim F pentru a găsi märimea sa tre- 
At—0 4 


LAVI _ NAN 


buie să evaluăm raportul pentru Aż —> 0. Deoarece mărimea 


vitezei liniare este constantă (v = vı = v), se poate construi un cerc de rază 
v cu centrul în M,, care va trece prin punctele N, și N, (cercul punctat din 


fig. 1.2.11). Unghiurile M,0M, şi N„M,N, sînt egale (unghiuri cu laturile. 


perpendiculare) şi deci unghiul N„M,N, = Aa. Arcul N,N, este egal cu raza 
cercului (v) înmulțită cu unghiul la centru (Aa), adică arc N,N, = vA« şi 
cum, pentru Aa foarte mic, arcul N,N, este egal cu coarda N,N,, avem 


Aes ea (2.64 a) 
Ai A 
deoarece, conform (2.54), Au At = œ indiferent de intervalul de timp conside- 


rat. Direcţia şi sensul vectorului accelerație coincid cu cele ale vectorului Av, 
cînd At — 0, adică punctul M, se apropie foarte mult de punctul M,. Din 


figura I.2.11 se vede că unghiul dintre Av şi v, este egal cu n/2 — Au/2. De- 
oarece, cînd M, -> M,, Ax —>0, rezultă că la limită Av At este perpendicular 


pe v. Deci vectorul a este perpendicular 'pe vectorul viteză liniară, adică, în 
cazul mișcării circulare uniforme, este diferită de zero doar componenta nor- 
mală an a accelerației. Din (2.64 à) şi (2.61) rezultă deci 


(2.64) 
Tot din construcția făcută se observă că an este orientat în lungul razei 
fiind tot timpul îndreptat spre. centru. Din acest motiv accelerația normală 


în mișcarea circulară se mai numeşte şi centripetă. Ținînd seama de relațiile 
(2.64) şi (2.52) se poate scrie și relația vectorială 


ap = — 02 Rr = — 0%. (2.65) 


Se poate remarca faptul că aceste concluzii rezultau direct din discuția ge- 
nerală de la sfîrșitul paragrafului 2.3. Într-adevăr, fiind vorba de o mișcare 
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în care viteza variază doar în direcție, rezultă că a, = 0 (relația 2.22). În 
aceste condiţii 


TU + A) — o(a) 
Ai—0 Aż 


a = lim nO 
i AL—0 Az 
= 0X lim PE AH — ASEA xv 
Al—0 At 


Folosind din nou relația (2.62), se obține 


în = o X (© X7) ( 


IS 
a 
2D 


sau, dezvoltînd dublul produs vectorial, rezultă 


= sie 


an = o (%0 -7) — 7o o) == — 72, 


în care am ţinut seama că vectorii œ și y sînt perpendiculari. Am obținut deci, 
din nou, relația (2.65). 


Menţionăm că dacă luăm originea ca în figura I.2.12, 7 nu mai este per- 
pendicular pe © și în acest caz relația corectă este (2.66) şi nu (2.65), Aceasta 


provine din faptul că an = œ X (e X 7) reprezintă un vector în lungul razei 
— 
circumferinței, în timp ce vectorul (— 27) are o direcţie arbitrară care depinde 
de alegerea originii 0”, 
În cazul mişcării circulare neuniforme, prin derivarea relației (2.62) obținem 


— ọ da >, >? d 
a = — = — XTY XxX -= 
di di ji 
= esX7r+ou x, (2.67) 


unde prin s am notat vectorul accelerație unghiulară, care are aceeaşi direcție 
= 


ca şi œ şi are mărimea s = E: (fig. 1.2.12). Vectorul produs vectorial eX 7 


are aceeași direcție cu v, deci reprezintă accelerația tangențială astfel că ac- 
'celerația totală este dată de 


a = a, + au, (2.68) 

unde 
a, =e x, (2.68 a) 
da=0X7=o0X(ux7). (2.68 b) 


45 


Fig. 1.2.12 A 


Dacă mișcarea circulară este uniform variată, ținînd seama de relaţiile 
(2.59), (2.60) şi (2.61), (2.53), precum şi de faptul că mărimea accelerației tan- 
gențiale este a, = €R, se mai pot scrie următoarele relaţii scalare: 


v = R (w + Et) = v + at (2.69) 
şi 
1 1 
s=R (oo += er?) = vtt > at. (2.70) 


Din nou semnul lui a; este pozitiv sau negativ, după cum mișcarea este uni- 
form accelerată sau uniform încetinită. 


Mişcarea unui mobil se numeşte oscilatorie dacă acesta se deplasează în timp 
de o parte și de alta a unui punct fix, numit poziție de echilibru. În cele ce 
urmează, ne vom ocupa de mişcarea rectilinie oscilatorie, cînd această depla- 
sare are loc în lungul unei drepte. În cazul în care distanţa (y) de la mobilul 
P la punctul fix O (fig. 1.2.13a) variază în timp după legea 


y = A sin (wf + ọ), (2.71) 


2.7. MIŞCAREA OSCILATORIE ARMONICĂ 


mişcarea se numeşte osczlatorie armonică. Punctul fix O se mai numeşte cen- 
tru de oscilație. Distanţa y = OP dintre poziția mobilului la un moment dat 
şi punctul O se numește elongație iar depărtarea maximă de centrul de osci- 
lație ON = ON” = A se numeşte amplitudine (fig. 1.2.13a). Din (2.71) obser- 
văm că |y| = A la un timp £ pentru care of + ọ = (2k + 1) 7/2. 
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a) 


Fig. 1.2.13 


Pentru a găsi pe cale elementară viteza și accelerația în mișcarea oscilatorie 
armonică ne folosim de faptul că putem stabili o legătură între ea şi mişca- 
rea circulară uniformă. Să considerăm un punct în mișcare circulară uniformă 
în sens invers ceasornicului (fig. 1.2.130). Alegem axele de coordonate Ox şi 
Oy în lungul a doi diametri perpendiculari 9'Q Q şi N’ N'N, Fie P piciorul | petr- 
pendicularei dusă din M pe N'N, deci OP reprezintă proiecția razei OM pe 
axa Oy. Observăm acum că atunci cînd M se mişcă în lungul circumferinței, 
punctul P efectuează o mișcare oscilatorie de o parte şi de alta a punctului O, 
într-adevăr, cînd punctul M parcurge circumferința în sensul QNO'N'Q, 
punctul: P se deplasează pe axa Oy în sensul ONON'O, situația repetîndu-se 
la fiecare nouă rotație a lui M. Dacă P reprezintă un punct material, atunci 
el va efectua o mişcare rectilinie oscilatorie armonică, adică depărtarea sa față 
de poziția de echilibru (elongaţia), la un moment dat, va fi dată de o relație 


7 zen anca N ees 
de tipul (2.71). Din figura I.2.13b observăm că y = OP = OM cos MON = OM 
~N ess 

sin MOQ și cum X MOQ = ot + ọ, punînd OM = A obținem relația (2.71). 

Viteză în mişcarea oscilatorie armonică o putem obține ținînd seama că vi- 
teza cu care se mișcă punctul P este egală cu proiecția vitezei liniare a punc- 
tului M pe axa Oy: 

LN 
= vu cos MOQ = vy cos (ot + e). 

Folosind acum (2.61) în care substituim R — OM = A, v devine: 


v= Av cos (ot + ọ). (2.72) 


care reprezintă ecuația vitezei în mişcarea oscilatorie armonică. 


Accelerația se obține în mod analog proiectînd accelerația an corepunză- 
toare punctului M pe direcția axei Oy. Deoarece în mișcarea circulară uni- 
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formă nu avem decît accelerație normală, proiecția ei pe axa Oy este: 
dp = — any Sin (of + e). 
Cum an = Ro?, obținem 
a = — Aw? sin (of + o), (2.73) 


care reprezintă ecuația accelerației în mişcarea oscilatorie armonică. Comparînd 
(2.73) cu (2.71) obţinem o relație între acceleraţie şi elongație: 


a = — 02, (2.74) 


Această relație ne permite să definim mişcarea oscilatorie armonică ca o miş- 
care oscilatorie în care accelerația este direct proporțională cu elongaţia și 
orientată spre poziția de echilibru. 

Să revenim puțin la formulele anterioare pentru a discuta mărimile care apar 
în argumentul funcțiilor trigonometrice. 

Pinînd seama de legătura pe care am stabilit-o cu mișcarea circulară uni- 
formă, mărimea w se numeşte pulsafia mișcării oscilatorii sau frecvența circu- 
lară. Argumentul (cot + ọ) se numește fază, iar constanta e — faza 1mițială*. 

Pentru compararea a două mișcări oscilatorii se mai întrebuințează și mări- 
mea denumită diferență de fază sau defazaj. Să considerăm, de exemplu, două 
mișcări oscilatorii de aceeași pulsație, însă avînd fazele inițiale diferite, o, 
şi pa. Diferența de fază va fi 


Ag = (ot + p1) — (of + po) = pi — Po (2.75) 


Dacă (pı — ea) > 0, spunem că prima mișcare este în avans de fază față de a 
doua, iar dacă (p, — e) < 0, este în întîrziere de fază. Cînd (e, — P3) = O, 
mişcările sînt în fază, iar cînd (ẹ, — a) = x, sînt în opoziție de fază. 

Relațiile (2.71 — 2.73) (ca şi legătura cu mişcarea circulară) ne arată că 
mişcarea oscilatorie armonică este periodică. Perioada mişcării (perioada de 
oscilație) este intervalul de timp T după care mişcarea se repetă identic, adică 
elongația, viteza şi accelerația capătă aceeași valoare şi sens. Altfel spus, pe- 
rioada T reprezintă timpul în care a fost efectuată o oscilație completă. 

Din relațiile (2.71 — 2.74) rezultă că trebuie satisfăcute simultan relațiile 


sin [o(£+ T) + e] = sin (ot + e), 
cos [e(t + T) + ș] = cos (wt + 9), 
adică 
oT = 2r, (2.76) 
deoarece atît sinusul cît şi cosinusul sînt funcții periodice cu perioada 2r. 
Această relație ne arată că perioada mişcării oscilatorii este egală cu perioada 
mişcării circulare uniforme a punctului auxiliar M. 

Frecvența oscilației (v) reprezintă numărul de oscilații complete efectuate 
în unitatea de timp. Cu această definiție obținem aceleași relații ca în mișcarea 
circulară uniformă: 

v= L, o = Dv. (2.77) 
= ; i 


* Reprezintă valoarea fazei la momentul inițial ¿ = 0. 
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A 


Frecvența mișcării oscilatorii se măsoară în kerizi. Un hertz (Hz) reprezintă 
frecvența unei oscilații cu perioada de o secundă. Ca unități derivate se folo- 
sesc multiplii hertz-ului: 

1 kHz (kilohertz) = 10% Hz, 1 MHz (megahertz) = 10€ Hz, 

1 GHz (gigahertz) = 10° Hz, 1 THz (terahertz) = 10? Hz. 

Este uneori comod să reprezentăm mişcarea oscilatorie cu ajutorul unui 
vector rotitor constant (fig. I.2. 14). Să observăm că în loc de a vorbi de miş- 


carea punctului auxiliar M pe circumferința de rază OM = A (fig. I.2. 13b), 


Fig. 1.2.14 


putem considera rotirea în planul xOy a vectorului constant A (de lungime 
egală cu amplitudinea A în scara aleasă) a cărui proiecție pe axa Oy dă mărimea 
elongației în momentul respectiv. Pentru aceasta vom presupune că vectorul 


A se roteşte în sens direct trigonometric cu o viteză unghiulară constantă w, 
la momentul inițial (£ = 0) făcînd un unghi q cu axa Ox. În acest caz proiec- 
ţia sa pe axa Oy ` 


y = A sin (ot + e) 


este tocmai elongația dată de relația (2.71). 

Expresiile vitezei şi accelerației în mișcarea oscilatorie pot fi obținute și 
direct folosind regulile de derivare ale funcțiilor trigonometrice, fără a mai con- 
sidera mișcarea punctului auxiliar pe circumferință: 

v= %2 = Ao cos (ot + ọ),a = = = — Áw? sin (of + e). 
di di 

Relaţiile de mai sus sînt identice cu (2.72) şi respectiv (2.73). 

"Pentru a ne da seama cum sînt legate între ele variațiile în timp ale elonga- 
ției, vitezei şi accelerației mișcării oscilatorii, în tabelă sînt date valorile aces- 
tora (conform relațiilor 2.71—2.73) pentru diferite momente de timp, (din sfert 


în sfert de perioadă) începînd cu £ = — >T. 


TABELUL 1.1. 


i -2r a (e a doe Li (e T eto 
27 4 27 2 27 4 27 2r 4 27 2 3n 
rE 9 T 3z 2 57 a 
— ii — 7 — ze 
ep 2 2 2 
y 0 A 0 -a 0 A 0 
v oA 0 — od 0 oA Q -oA 
a 0 — 24 0 oA 0 — 024 0 


Din tabel rezultă că atunci cînd mobilul trece prin poziția de echilibru (y = 0), 
viteza sa are valoarea maximă |Vvma:| = wA iar accelerația este egală cu zero. 
Invers, cînd depărtarea de punctul de echilibru este maximă (y = A) viteza 
mobilului este nulä, în timp ce accelerația are valoarea maximă. Ín fig. I.2. 15 
sînt date graficele elongației, vitezei şi accelerației în funcție de timp. 

În cele discutate pînă acum am presupus implicit că sînt date mărimile 
w, A şi q. În general, cînd se cunoaște frecvența (sau perioada oscilației) şi 
condiţiile inițiale (elongația şi viteza la momentul = 0: y şi vo) este posibilă 
determinarea amplitudinii A şi a fazei inițiale ọ. Într-adevăr, luînd £ = 0 în 
(2.71) şi (2.72), avem y = A sin ọ, v = Ac cos ọ, de unde rezultă 


2 
y +È = A? sau A = VF ala (2.78) 
şi respectiv 


tg p = 22. (2.79) 


v = Awcos (wst) 


y= Asinlwi +p) 


Fig. 1.2.15 
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Ultimele două relații ne dau deci amplitudinea şi faza inițială în funcție de 
elongaţia și viteza inițială, 
Ținînd seama de relaţiile (2.71) și (2.72), se poate scrie la orice moment o 
relație de tipul (2.78): 
j2 


Jeor 


2 


= A?, sa 


2.8. COMPUNEREA MIŞCĂRILOR OSCILATORII 


a) Compunerea a două mișcări oscilatorii care au loc în lungul aceleiași drepte. 
În practică, întîlnim de multe ori situația în care un mobil este solicitat conco- 
mitent de mai multe mișcări oscilatorii, care pot fi în aceeași direcție sau în 
direcţii diferite. În acest caz, este interesant de găsit mișcarea rezultantă care 
se obține prin compunerea respectivelor mișcări oscilatorii. 

Pentru început vom studia compunerea a două mișcări oscilatorii care au 
loc în aceeaşi direcție. Cele două mișcări au aceeaşi perioadă iar amplitudinile 
şi fazele sînt diferite. Elongaţiile sînt date de relațiile 


yı = Aa sin (of + pı), Ya = Aa sin (ot + o). (2.80) 
Elongația mișcării rezultante va fi 
Y = yı + Yz = Aa sin (ot + ga) + Aasin (of + e). (2.81) 


Problema găsirii lui y se rezolvă comod dacă folosim reprezentarea mişcării 


oscilatorii cu ajutorul vectorului rotitor. Fie vectorii A, şi A, corespunzători 
celor două mișcări oscilatorii componente, care fac, în momentul inițial, un- 
ghiurile q, şi respectiv ọ, cu axa Ox (fig. [.2.16). Unghiul dintre cei doi vectori 
va fi Ap = p, — o Şi va rămîne același în tot timpul mişcării deoarece ambii 
vectori se rotesc cu aceeași viteză unghiulară w. Ţinînd seama de regulile de 
adunare ale vectorilor, suma proiecțiilor a doi vectori pe o axă este egală cu 
proiecția vectorului rezultant pe aceeași axă. Aceasta înseamnă că se poate re- 


prezenta mișcarea rezultantă cu ajutorul vectorului A egal cu suma vectorială 


a vectorilor A, și A,. Deoarece unghiul dintre vectorii A, şi Ag nu se modifică 
în timp, rezultă că paralelogramul OA,MA, rămîne neschimbat în decursul 
mișcării, rotindu-se doar în planul xOy cu aceeași viteză unghiulară cu care se 


rotesc vectorii A 1 ȘI A 2. În concluzie, vectorul A se roteşte tot cu viteza unghiu- 
lată œ şi deci mișcarea mobilului va fi tot o mișcare oscilatorie de pulsaţie w, 
elongaţia y fiind dată de proiecția acestui vector pe axa Oy, adică 


y = A sin (ot + e). (2.82) 


Să determinăm acum amplitudinea A și faza inițială ọ. Din figura I.2.16 
rezultă imediat că 


tg e ME ON A, sin pı + Ag Sin pg (2.83) 
OP OP A, COS p4 + Aa COS qp 
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Fig. 1.2.16 


unde am făcut din nou apel la faptul că suma proiecțiilor a doi vectori pe o 
axă este egală cu proiecția vectorului rezultant pe aceeași axă. 

Amplitudinea A, adică lungimea vectorului A, (4 5 A, + 4), este dată 
de (vezi fig. 1.2.16): 


A2 = A? + 43 = 2 AAp COS &. 
Deoarece în timp unghiul dintre 4, şi A, nu se schimbă, se vede imediat din 
figură că, a = Ap = pa — Ẹ, şi deci 
A? = A? + 43 + 2 AA cos (Pa — 9). (2.84) 
Introducînd expresiile lui ọ şi A date de relațiile (2.83) şi (2.84) în (2.82), ob- 
ținem elongația mişcării oscilatorii compuse. 
Din (2.84) rezultă că amplitudinea mişcării rezultante depinde de diferența 


de fază dintre mişcările componente. Deoarece funcția cosinus nu ia valori decît 
între + 1 și — 1, amplitudinea are valorile situate între limitele 


IA, — Aa] SA SA + 4z, (2.85) 


adică amplitudinea rezultantă nu ia valori mai mari decît suma amplitudinilor 
componente și nici mai mici decît diferența lor (am luat diferența în modul 
deoarece prin definiție amplitudinea este o mărime pozitivă). Situaţiile 
extreme se obțin pentru Ag = 0, cînd, 


A2= A + 4? + 2 Ada, A A+ Ag 
şi respectiv pentru Ap = v, cînd 
A? = A? + A? — 24,4, A = l4, — Mal. 


Din ultima relație rezultă imediat că dacă cele două mișcări componente au 
aceeași amplitudine (4, = Ap) şi au un defazaj Ag = v (sau un multiplu im- 
par de z) amplitudinea mișcării rezultante este nulă, deci mișcarea dispare. 
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Menționăm că relațiile (2.83) şi (2.84) se pot obține şi pe o altă cale decît cea 
grafic expusă mai înainte. Pentru aceasta introducem pe y, dat de (2.82), în 
membrul stîng al relației (2.81) şi dezvoltăm apoi în ambii membrii sinusul 
sumei a două unghiuri: 


A [sin ot cos e + cos ut sin o] = 
A, [sin wt cos o, + cos of sin 4] + Aa [sin ot cos ọ + cos ot sin og]. 


Relația de mai sus este satisfăcută pentru orice £ doar dacă coeficienții lui 
sin wtf, respectiv cos ot din cei doi membri sînt egali între ei, adică 


A cos p = A, COS pa + Ap COS pp, A sin ọ = A, sin pa + Ap sin ge. 


Împărțind cea de a doua relație la prima, obținem relația (2.83), iar prin 
ridicarea la pătrat şi adunînd membru cu membru obținem (2.84). 

Să vedem acum ce se întîmplă în cazul în care compunem două oscilații de 
pulsaţii diferite (w1 şi ©). Pentru simplitate vom presupune că fazele inițiale 
sînt aceleași (p; = 9, = ọ). Această ipoteză de lucru nu înseamnă o restrîn- 
gere a generalității problemei, deoarece, în cazul pulsaţiilor diferite, diferența 
de fază a oscilaţiilor componente variază în timp și putem alege ca moment 
inițial pe acela care corespunde unui defazaj nul. În aceste condiții elongaţiile 
celor două mișcări vor fi: 


yı = Aa sin (ot + e), ya = Ag sin (ot + ọ). (2.86) 


Să presupunem că w, > 64. Din punct de vedere practic este interesant cazul 
în care amplitudinile componente sînt egale (4, = 7) iar cele două pulsaţii 
sînt foarte apropiate (o, Œ œ). Vom folosi din nou reprezentarea grafică. În 


fig. 1.2.17 am figurat cei doi vectori 4, și 4, (de lungime egală) la un moment 
i oarecare, precum și vectorul sumă A a cărui lungime va fi 
A? = A? + A3 + 2 A4 cos, 
y 


Fig. I.2.17 


unde «a = (wat + e) — (wit + e) = (w — o1) E. Cum A, = Ag, rezultă 


A2 = 2 A? [1 + cos (o — co4)t] = 4 42 cos? Ae t 
şi deci 


A =|24, coste ery . (2.87) 


Unghiul f* dintre vectorul 4 şi axa Ox este egal cu semisuma unghiurilor 


corespunzătoare vectorilor A, şi respectiv 4, adică 


p= Sit e, (2.88) 


Rezultă deci că vectorul A se roteşte cu o viteză unghiulară egală cu semi- 
suma pulsațiilor oscilaţiilor componente. Luînd acum proiecția vectorului 


A pe axa Oy şi folosind relațiile (2.87) şi (2.88)) obținem elongația mişcării 
rezultante: 


y =|2 A, cos-% 84| sin fe iai + ẹ}. (2.89) 


Observăm că în acest caz, amplitudinea nu numai că depinde de timp, ci, 
mai mult, este o funcție periodică. Periodicitatea este dictată de funcția 


cos şi cum perioada valorii absolute a cosinusului este m, rezultă 


că perioada variației amplitudinii (7) este 


Taai (2.90) 


Os m Or 


iar frecvența de variație a amplitudinii (v) este 


- 1 W — 01 
Sao = y, — Y; 2.91 
v 7 27 2 1 ( ) 


Deci frecvența de variație a amplitudinii mișcării rezultante este egală cu di- 
ferența dintre frecvențele oscilaţiilor componente. Deoarece am presupus pul- 
sațiile w și œ apropiate, rezultă v, Œ y şi deci frecvența de variaţie v a am- 


* 


ip eog ba Tor, sin | aaa + 9 
tg B = A lsin (oa? + p) + sin (of +9) _ 2 2 = 
A [cos (wtf + 9) + cos (w + op)l 2 cos LLT Ot ; cos | O: + ta i+ e] 
2 2 
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plitudinii este foarte mică în comparație cu frecvența celui de al doilea factor 
din (2.89), v = air, Putem deci considera mişcarea rezultantă ca pe o 


; F Și RI yvu +y . O [ă) Sa, bca . 
mişcare oscilatorie de frecvență v = IE ai (pulsație “n a cărei ampli- 


EA 


Fig. 1.2.18 


tudine variază periodic (însă lent) în timp, cu frecvența V = v — vw. Acest 
fenomen poartă numele de bătăi şi este reprezentat grafic (elongația funcție de 
timp) în fig. I.2.18. 


b) Compunerea a două mișcări oscilatorii care au loc în lungul a două direc- 
ţii perpendiculare. Vom presupune că un mobil este supus, în același timp, 
la două mișcări oscilatorii de perioade egale, perpendiculare între ele. Alegînd 
cele două direcții de oscilaţii în lungul axelor Ox şi Oy, elongaţiile mișcărilor 
componente vor fi 


x = A sin (ot + pr), y = Aa sin (ot + pə). (2.92) 
i 


Pentru a găsi traiectoria trebuie să eliminăm timpul între cele două ecuaţi 
(2.92). Pentru aceasta le scriem sub forma 


= sin of cos 4 + cos of sin e, 


aja 


1 


(2.93) 
> = sin ot coso, + coswt sin Qg. 
2 


Inmulțind pe cea de a doua cu sin ș, şi scăzînd-o din prima ecuație înmulțită 
cu sin e obținem 

x . y . . . 

q SÎn ga — —— Sin p = sin ot sin(a — p1). 

s 2 


Inmulțind acum a doua cu cos ọ, şi scăzînd-o din prima înmulțită cu cos pa 
obținem 


x . 
Ž Cos pa — — cos pa = — cos of sin (pp — P1). 
A Aa 


În sfîrşit, ecuaţia traiectoriei rezultă ridicînd la pătrat ultimele două relaţii 
şi adunîndu-le membru cu membru: 


x? y? 2xy 
+ 


Aa A Aa 


COS (po — P1) = sin? (Pz — qi) (2.94) 
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A, -z : f 
y = E [x cos (pa — ei) + VA] = # sin (pa — el. (2.94") 
1 


“Curba dată de ecuația (2.94) reprezintă, în general, o elipsă ai cărei parametri 
depind de diferența de fază e, —'o,. Pentru a ne da seama mai bine de această 
dependență să considerăm cîteva cazuri particulare. 

1) a — pa = 0 sau pa — e, = 2r. În acest caz, din (2.94) obținem ecuația 
unei drepte 


Ag 


2 
A 


y= 


adică mişcarea are loc în lungul unei drepte care trece prin origine și face cu 
axa Ox un unghi a cărui tangentă este egală cu A/A, (fig.1.2.19 a). Deoarece 
depărtarea mobilului față de origine va fi 


A 2 
VAF = ir îi a = VIFA sin (ot + g), 


1 


yk 


Fig. 1.2.19 


rezultă că mobilul efectuează o mişcare oscilatorie armonică, liniară, de ampli- 


tudine V4} -+ A3 şi pulsație œ (egală cu cea a oscilaţiilor componente). 
2) pa — o, = n. În acest caz obținem ecuația 


care corespunde unei oscilații armonice liniare în lungul unei drepte care face 
cu axa Ox un unghi de tangentă (— 4/4), de aceeași amplitudine și perioadă 
ca în cazul anterior (fig. I. 2.19e) 


X 3 b . ° . . 
3) pa — pa = = sau 9 — Pı = Z - Din relația (2.94) obținem expresia. 
g2 y2 
2 To = l 
di A3 


care este ecuaţia unei elipse de semiaxe A, și respectiv 43 (fig.1.2.19 c şig). 
Dacă amplitudinile celor două oscilaţii sînt egale, 4, = A, = A, atunci 
traiectoria va fi un cerc de rază A. Situaţia cu pp — o, = 7/2 se deosebește 
de cea cu op — ţy = 37/2 prin sensul de parcurgere al traiectoriei: 


x = d sin (of + ga), Y = Aa cos (ot +o + =. = — Ag sin(ot+e,). 


Să presupunem acum că la un anumit moment y = Q şi x = A4,; în momentul 
următor argumentul sinusului creşte (deoarece t creşte) și x rămîne pozitiv, 
dar y devine negativ, ceea ce înseamnă că mobilul se mişcă în sensul acelor 
unui ceasornic. Același raționament pentru = pa 8n/2 ne conduce la 
concluzia că mobilul se mișcă în sens invers acelor de ceasornic (fig. I. 2.19 
c şi 8). 

In toate celelalte cazuri (cu pp — ọ; < 27r) obținem din nou traiectorii 
eliptice, însă axele elipselor respective nu vor mai fi dirijate în lungul celor 
două axe de coordonate. Mişcarea care se obține pentru cazul po— p,= 
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cug fah = ye tu Jey z 2/3 cup f= 3/4 


Fig. 1.2.20 


şi respectiv 9, — o, = T — Ap va avea loc în lungul unor elipse de 
aceleași semiaxe şi va diferi doar prin sensul de parcurgere al traiectoriei. În 
figura 1.2.19 sînt reprezentate grafic traiectoriile obținute pentru unele va- 
lori particulare ale lui e, — eu. 

Ar trebui acum să vedem ce se întîmplă în cazul mai general, cînd mobilul 
este supus la două oscilații perpendiculare însă de pulsații neegale. În acest 
caz, după calcule ceva mai laborioase se obţin traiectorii de o formă mai com- 
plicată care în general nu mai sînt curbe închise. Pentru ca traiectoira să fie 
o curbă închisă trebuie ca 02|, să fie rațional (02/04 = Han, unde na şi m 
sînt numere întregi). Curbele care se obțin în cazul în care este îndeplinită 
această condiție se numesc figurile Lissajous. În figura I.2.20 am reprezen- 
tat traiectoriile pentru cîteva valori particulare ale raportului %,/%;. 

Menționăm că în cazul o,/0, Æ Ma/n, curba fiind deschisă mobilul nu va 
mai trece prin poziţia P prin care a trecut la un moment £. Se poate demonstra 
însă, că după un timp suficient de lung el poate trece oricît de aproape de 
această poziție. 


3. Dinamica 


În capitolul precedent am studiat diferite tipuri de mișcare mecanică şi 
am stabilit ecuaţiile de mișcare corespunzătoare tără a explica de ce un mobil 
execută o anumită mișcare mecanică sau de ce aceasta poate fi schimbată. 

Dinamica este acel capitol al mecanicii care studiază cauzele ce determină 
sau modifică mişcarea corpurilor. În prima parte a expunerii noastre vom 
prezenta principiile mecanicii aşa cum au fost ele enunțate de Newton, 


3.1. PRIMUL PRINCIPIU AL MECANICII: PRINCIPIUL INERȚIEI 


Pe baza unor observaţii simple pot fi trase cîteva concluzii deosebit de impor- 
tante. Astfel, dacă asupra unui corp aflat în repaus nu se exercită acțiunea altor 
corpuri, vom constata că această stare se menține. De asemenea, dacă lansăm 
o bilă pe un plan orizontal vom constata că traiectoria acesteia va fi rectilinie 
şi că mişcarea sa în intervale de timp nu prea mari va fi cu atît mai asemănă- 
toare cu o mișcare uniformă cu cît suprafeţele care vin în contact sînt mai 
bine şletuite. Bila se va opri la un moment dat, deoarece pe lîngă rezistența 
aerului, în regiunea suprafețelor ce vin în contact apar interacțiuni care se 
opun mișcării şi care nu pot fi înlăturate oricît de bine șlefuite ar fi suprafețele. 
Pe bună dreptate vom admite că toate acestea pot fi considerate drept cauze 
exterioare care influențează mişcarea bilei. Admitem astfel că mișcarea bilei 
ar fi rămas rectilinie și uniformă dacă am fi putut elimina complet aceste 
cauze exterioare. Discuţia anterioară ne permite acum să enunțăm prima lege 
a mecanicii sau principiul inerției în modul următor: 

"Orice corp îşi păstrează starea de repaus sau de mişcare rectilinie și uni- 
formă atîta timp cît asupra sa nu se exercită acțiunea altor corpuri. 

Prin înerție se înţelege tendința corpurilor de a-și menține starea de repaus 
sau de mișcare rectilinie și uniformă. Inerția este o proprietate importantă, 
comună tuturor corpurilor din univers. 

Experiența arată că există sisteme de referință în care principiul inerției 
nu se verifică, Deoarece asupra acestui lucru vom mai reveni ulterior, ne vom 
limita, deocamdată, la cîteva exemple. 

Să considerăm o sferă în repaus pe podeaua plană a unui vehicul care se 
mișcă rectiliniu şi uniform. Vom constata că sfera păstreză starea de repaus 
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în raport cu vehiculul, adică principiul inerției este satisfăcut în sistemul 
de referință constituit chiar de vehicul. Atunci cînd vehiculul cotește, sau 
opreşte brusc, vom observa că sfera va părăsi starea de repaus în raport cu 
mobilul, fără ca aparent să fi suferit vreo acțiune din partea altor corpuri. 
În această situație constatăm deci că, în sistemul de referință de mai sus, 
apar abateri de la prima lege a lui Newton. 

O situație analogă apare şi dacă considerăm ca sistem de referință globul 
pămîntesc, Efectuînd observaţii asupra unui corp ce se mișcă rectiliniu și 
uniform față de suprafața Pămîntului, se pot pune în evidență și în acest 
caz abateri de la principiul inerției, care se datoresc rotației diurne a Pămîn- 
tului. Deoarece în multe cazuri aceste abateri sînt neimportante (devierea de 
la traiectoria rectilinie este neglijabilă) putem presupune că principiul inerţiei 
este aproximativ satisfăcut în sistemul de referință constituit de globul terestru. 
Datorită faptului că toate planetele din sistemul nostru solar efectuează, ca și 
Pămîntul, mișcări de rotaţie în jurul unei axe proprii, fără îndoială că am 

ajunge la aceleași rezultate dacă am avea posibilitatea să repetăm observaţiile 
noastre chiar în sistemul de referință constituit de respectivele planete. Nici 
în sistemul de referință al Soarelui principiul inerției nu este exact satisfăcut, 
deoarece nici Soarele nu este în repaus, ci are o mişcare complicată în cadrul 
galaxiei noastre. Ajungem astfel la o situaţie aparent paradoxală: Prima lege 
a lui Newton, care nu poate fi obținută direct pe cale experimentală ci rezultă 
pe baza generalizării experimentale, nu este de fapt verificată exact în nici 
un sistem de referință! Trebuie însă spus de la bun început că această situație 
apare nu datorită faptului că principiul inerției nu ar fi valabil, ci pentru 
că toate corpurile luate ca sisteme de referință sînt supuse unor acțuni din 
partea altor corpuri, ceea ce conduce la efecte suplimentare, care nu pot fi 
evitate. Efectele suplimentare produc abaterile de la implicaţiile principi- 
ului inerției. Din acest motiv, în loc să vorbim despre abateri de la prin- 
cipiul inerției este mai corect să vorbim despre abateri de la implicaţiile 
ce decurg numai din principiul inerției. 

Sistemul de referință în raport cu care principiul inerției este exact satis- 
făcut se numește sistem înerfial. 

Toate sistemele de referință ce se mișcă rectiliniu şi uniform în raport cu 
un sistem inerţial sînt de asemenea sisteme inerțiale. Un sistem aflat într-o 
mișcare accelerată în raport cu un sistem inerţial este un sistem neinerțial. 
Din cele spuse mai înainte rezultă că în natură nu există sisteme inerțiale. 


3.2. PRINCIPIUL AL DOILEA AL MECANICII 


Dacă asupra unui corp se exercită o acțiune din partea altor corpuri, acesta 
poate fi scos din starea de repaus sau de mișcare rectilinie și uniformă. Spunem 
atunci că starea sa de mişcare a fost schimbată, înțelegînd prin aceasta că 
viteza lui s-a modificat, corpul căpătînd deci o acceleraţie. 

Canza care modifică starea de repaus sau de mișcare rectilinie şi uniformă 
a unui corp se numește forță. 

Deoarece prezența unei forțe conduce la apariția unei acceleraţii, care este 
o mărime vectorială, rezultă că și forța trebuie să fie un vector de aceeași 
direcție şi sens cu acceleraţia pe care o produce. 
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Să considerăm, spre exemplu, un corp în repaus al cărui centru de simetrie 
se găsește la o înălțime / deasupra Pămîntului (fig. 1.3.la). Lăsat să cadă 
liber, corpul va începe să se mişte accelerat, ceea ce înseamnă că asupra lui 
acționează o forță pe care o numim forța de greutate. 

Pentru determinarea experimentală a caracteristicilor mișcării măsurăm 
spațiul s străbătut de mobil. Vom constata că acesta este proporțional cu 
pătratul timpului: 


s = Re. (3.1) 


Măsurînd apoi viteza v la diferite momente de timp, vom trage concluzia 
că aceasta este proporțională cu intervalul de timp scurs de la începutul miş- 
cării, adică: 

v= Ct. (3.2) 


Cercetînd ecuațiile de mişcare stabilite în capitolul precedent, constatăm 
că mișcării uniform accelerate îi este proprie o asemenea dependență de timp 
a spațiului şi vitezei. Identificînd relația (3,1) cu (2.33) şi (3.2) cu (2.36), tragem 
concluzia că C, este chiar accelerația mișcării, iar K, este jumătate din aceasta. 


a) b) 
Fig. 1.3.1 


Să considerăm acum că același corp este lăsat liber pe un plan înclinat cu 
un unghi de 30° față de orizontală (fig. I.3.1b) şi să presupunem că toate 
cauzele ce se opun mişcării (rezistența aerului, interacțiunea suprafețelor 
ce vin în contact) sînt neglijabile. Inarmîndu-ne din nou cu o riglă şi un cro- 
nometru, determinăm spațiul străbătut după o secundă de la începerea miş- 
cării, după două secunde, etc. simultan cu vitezele după aceleaşi intervale 
de timp. Vom găsi ecuații de mișcare tot de tipul mișcării uniform accele- 
rate, însă cu alte constante C, şi K: s = Kł şi respectiv v = Cat. 

Prin urmare, pe planul înclinat vom avea tot o mişcare uniform accelerată 
dar cu altă accelerație decît în cazul căderii libere. Măsurînd vitezele după 
o secundă de la începerea mișcării, atît în cazul căderii libere cît şi în cazul 
mișcării pe planul înclinat, ajungem să determinăm constantele C, şi C}, adică 
accelerațiile celor două mișcări. Vom găsi pentru experimentul de mai sus 
că C, = 2C,, adică accelerația în căderea liberă este de două ori mai mare 
decît în cazul mișcării pe planul înclinat cu 30° față de orizontală. Deoarece 
același corp a căpătat acceleraţii diferite, este logic să presupunem că miş- 
carea lui s-a efectuat sub acțiunea unor forțe diferite care trebuie conside- 
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rate cu atît mai mari, cu cît sînt mai mari acceleraţiile căpătate de corp. După 
cum am văzut, în cazul căderii libere, asupra corpului acționează greutatea 
G care imprimă accelerația constantă C,. Să evaluăm acum care este forța 
ce acționează asupra aceluiași corp în lungul planului înclinat. Descompu- 
nînd greutatea G după două componente, conform regulilor de calcul vecto- 
rial (fig. 1.3.16) şi remarcînd că componenta normală pe plan, Ga = G cos 30° 
este compensată de rigiditatea suprafeţei de sprijin, observăm că rămîne o 


: e e i : ze roy S X 
singură componentă activă de valoare G, = G sin 30°, adică. > Această compo- 


nentă paralelă cu suprafața planului imprimă corpului o accelerație 
C n I .: SES A 7 
Cy = E » de unde rezultă că accelerațiile căpătate de corp sînt proporționale 


cu forțele care acționează asupra corpului.. 

Este evident că se pot imagina și alte experiențe, în care asupra aceluiași 
corp să acționeze pe rînd forțe diferite, de altă natură decît cele de greutate, 
în care să determinăm accelerațiile corespunzătoare şi să constatăm că acestea 
sînt proporționale cu forțele care le-au produs. Vom admite întotdeauna că 
forța F care acționează asupra corpului considerat este proporțională cu acce- 
lerația pe care o capătă corpul respectiv: 


F = Ka, (3.3) 


unde K este un factor de proporțion alitate caracteristic fiecărui corp, care 
trebuie precizat. Înainte de a face aceasta, să amintim că accelerația și forța 
sînt mărimi vectoriale, relația (3.3) va fi scrisă sub formă vectorială: 


r 
— - 


F= Ka, (3.4) 

Relația (3.3) ne permite să comparăm între ele forțele ce acționează asupra, 
unui corp dat, prin mărimea accelerației comunicate corpului de fiecare forță 
în parte. 

Experiența ne arată că dacă asupra unui corp acționează mai multe forțe, 
fiecare în parte produce același efect ca şi cînd ar acționa singură, adică pro- 
duce aceeaşi accelerație ca şi cum celelalte forțe nu ar fi prezente. Această 
afirmaţie, deosebit de importantă, este cunoscută sub denumirea de princi- 
piul suprapunerii efectelor sau principiul superpoziției. Să presupunem că 


asupra unui corp acționează un sistem de m forțe: Fy, Fa..., Fm. Acceleraţiile 
imprimate de ele sînt: a, = F,/K, a, = FaK, .-., am = Fm] 
Z 
Conform regulilor de compunere vectorială, accelerația totală a va fi dată 


de relația a = a, + a + ... + am, care devine: 


Suma F= F a RR Fm o interpretăm ca fiind forța rezultantă a 


sistemului de forțe (F,, Fa... Fm). Atunci 


re 1 = -y a a i PEcasei 
a = z Fit Fat e H Fm) E 
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Ultima relație ne arată că accelerația totală, ce se obține ca suma vec- 
torială a tuturor accelerațiilor date de fiecare forță în parte, este egală cu acce- 
lerația pe care ar primi-o corpul sub acțiunea unei singure forțe egală cu suma 
vectorială a tuturor forțelor date. 

Să trecem acum la interpretarea factorului de proporționalitate K, ce fi- 
gurează în relația (3.3). Pentru aceasta să presupunem că acționăm cu o forță 
F asupra mai multor corpuri diferite şi să le determinăm accelerațiile impri- 
mate. Deoarece forța care acționează este aceeași, direcțiile și sensurile de 
deplasare vor fi aceleași pentru toate corpurile. Vor fi diferite aşadar, numai 
mărimile accelerațiilor. In general, constatăm că sub acțiunea unor torţe egale, 
corpuri diferite capătă accelerații de mărimi diferite, ceea ce ne arată că acce- 
lerațiile imprimate depind nu numai de forțele ce acționează asupra corpurilor, 
dar şi de proprietățile lor individuale, ce se exprimă prin intermediul constan- 
tei K. Sub acțiunea unei forțe date F corpul are o accelerație mai mare sau 
maimică, după cum K este mai mic sau mai mare, adică abaterea de la starea de 
repaus sau mișcare rectilinie şi uniformă este cu atît mai mare cucît constanta 
K este mai mică și invers. În acest sens se spune că mărimea constantă K 
este o măsură a inerției corpului. Această mărime fizică deosebit de importantă 
a primit denumirea de masă şi o vom nota de-acum înainte cu m., 


Relaţiile (3.3) și (3.4) devin acum 


— 


F= ma sau F = ma. (3.5) 


Relația (3.5) reprezintă de fapt formularea matematică a celui de al doilea 
principiu al mecanicii ce poate fi enunțat astfel: accelerația imprimată unui 
corp de masă dată este direct proporțională cu forța care acționează asupra corpu- 
lui. Deoarece masa m astfel definită este o măsură a inerției corpurilor, ea 
se mai numește și masă inerțială. 


zi 
O altă mărime fizică importantă este vectorul impuls care, prin defini- 
ție, este 


D= mo (3.6) 


cau Ei P; . w 
unde v este viteza corpului de masă m. 
Prin derivarea în raport cu timpul a relației (3.6) obținem 


dp == Su 9) 
EP (mv). (3.7) 


Dacă m este constantă, aşa cum se presupune în mecanica newtoniană, expresia 
(3.7) devine 


dp = m ay = Pa. (3.8) 


Avînd în vedere (3.5), obținem 


SF, (3.9) 
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adică variația în timp a impulsului este întotdeauna produsă de existența 
unei forțe, iar mărimea acesteia este egală cu forța care a provocat-o. După 
cum se vede, dacă masa m este o constantă, relațiile (3.5) şi (3.9) sînt perfect 
echivalente, fiecare obținîndu-se din cealaltă. Din acest motiv, al doilea, prin- 
cipiu al mecanicii poate fi enunțat și conform relației (3.9): forza este derivata 
de ordinul întîi a impulsului în raport cu timpul. Merită de menționat faptul 
că Newton a formulat al doilea principiu sub o formă echivalentă relației (3.9). 

Dacă masa m à corpului nu este constantă, relațiile (3.5) și (3.9) nu mai 
sînt echivalente, una dintre ele fiind sigur incorectă. Fără a intra în detalii 
aici (vezi $ 3.15), vom menționa doar că relaţia (3.9) coustituie formularea 
matematică corectă a principiului al doilea al mecanicii. 

În cele ce urmează vom presupune că masa m a corpului este constantă, așa 
că vom utiliza şi relația (3.5) şi relația (3.9), după cum ne este mai conve- 
nabil. În situaţiile în care masa variază, vom menţiona acest lucru în mod 
explicit și vom utiliza în calcule doar ecuația (3.9). 

“Ca unitate de masă în SI se ia masa unui corp de platină iridiată care se 
păstrează la Biroul Internațional de Măsuri și Greutăţi de la Sèvres, care a 
fost numită kilogram (kg). Masa unui volum de 1 dm? de apă distilată ce are 
temperatura de 4°C are o valoare de aproximativ 1 kg. Unitatea de masă în 
sistemul CGS este gramul (g). Prin definiție 1 g = 103 kg. 

Unitățile de măsură pentru masă sînt unități fundamentale în sistemele 
CGS şi SI. Cu ajutorul lor sînt definite unitățile de forță în cele două sisteme. 

Unitatea de forță în sistemul CGS se numește dynă (dyn) şi reprezintă forța 
care acționînd asupra masei de 1 g îi imprimă o accelerație de 1 cm /s?: 


1 dyn = lg-l cm/s? = 1 g'cm/s?. 


Unitatea de forță în sistemul SI se numeşte newton (N) şi reprezintă forța 
care acționînd asupra masei de 1 kg îi imprimă o accelerație de 1 m/s?: 


1 N= 1 kg-1 m/s2 = 10 g:10? cm/s? = 105 g-cm/s? = 10 dyn. 


Se mai folosesc încă unități ale sistemului tehnic în care se aleg ca mărimi 
fundamentale lungimea (1 m), timpul {1 s) și forța. Forța cu care Pămîntul 
atrage un corp cu masa de 1 kg, la nivelul mării și latitudinea de 45°, se numește 
kilogram-forță (kgf) şi se alege ca unitate fundamentală în sistemul tehnic. 

Din definiție rezultă 


1 kgf = 1 kg:9,8 m/s? = 9,8 kg:m/s2= 98 N. 
3.3. PRINCIPIUL RELATIVITĂȚII MECANICE, AL LUI GALILEI 


Pentru a caracteriza mişcarea unui corp sîntem obligați să considerăm un- 
alt corp drept sistem de referință, față de care. să raportăm mişcarea primu- 
lui. Pe lîngă sistemul de referință se introduce un sistem de coordonate, așa 
cum se procedează în geometria analitică. Vom considera că sistemul de coor- 
donate este solidar legat de unul din corpuri. În acest caz, coordonatele tutu- 
ror punctelor celuilalt corp vor determina pe deplin poziția relativă a acestuia 
față de corpul căruia i-am ataşat sistemul de coordonate. 

Să considerăm un sistem de referință inerţial S şi un sistem de coordonate 
cu originea în O, solidar legat de el. 
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Să presupunem acum că un al doilea sistem de referință S’ de care este atașat 


Paat ET 


sistemul de coordonate 0O'x'y'z' se mişcă rectiliniu şi uniform cu viteza 4 
față de S. Pentru simplificarea discuţiei, cele două sisteme de coordonate 
Oxyz şi O'x'y’z’ se aleg cu axele Oy şi Oz paralele între ele iar direcția şi sensul 
lui Ox şi 0O'x' se aleg după direcția şi sensul vitezei V (fig. 1.3.9). Alegem ca 
origine a timpului în ambele sisteme (t= t’ = 0) momentul în care O coincide 
cu 0'. 


z z” 


Fig. 1.3.2 


„În experiența noastră un observator din sistemul S care urmăreşte un 
anumit fenomen fizic constată că acesta se desfăşoară în 7 secunde. Un alt 
observator din S’ urmărind acelaşi fenomen, măsoară o durată de 7! secunde. 
Ne punem întrebarea dacă cele două intervale de tiinp sînt sau nu egale, ceea 
ce revine la a ști dacă timpul se scurge în același mod în cele două sisteme 
de referință deoarece scurgerea timpului nu poate fi apreciată decît urmărind 
evoluţia unui anumit fenomen. Astfel, cînd privim cadranul unui ceas și afir- 
măm că au trecut 5 minute nu facem altceva decît să urmărim fenomenul 
deplasării acelor ceasornicului datorită destinderii unui resort. Ne vam ima- 
gina o experiență simplă care să ne permită compararea intervalelor de timp 
în cele două sisteme. 

Să distribuim un număr de ceasuri în sistemul S în lungul axei Ox 
(fig. 1.3.3.4). Să presupunem că o dată cu sistemul mobil S’ un alt ceas trece 
prin fața ceasurilor din S. Potrivim ceasurile astfel ca la momentul inițial 
toate ceasurile să arate aceeași oră. Comparăm apoi ceasul din S’ cu cel de-al 
doilea ceas din S pe lîngă care trece (fig. 1.3.3 b) şi ne convingem că indicațiile 
lor coincid. 

Experiența ne arată deci că timpul se scurge la fel în ambele sisteme, adică 
t= n 

Să considerăm, pentru simplitate, un punct P din planul O’x’'y’ a cărui 
coordonată z’ este nulă, celelalte două coordonate fiind x’ și y’. Coordonatele 
x,y,z ale unui punct, în sistemul S, pot fi scrise în funcție de coordonatele 
x’, y’, z’ din sistemul S’. Din figura I.3.2 pot fi deduse imediat relațiile 
următoare: l 

x= x+ Vt, y= y’, z= z'= 0 (3.10) 


deoarece 00’ = Vt (la momentul 4 = 0,0 şi 0O’ coincid). 


5 — Compendiu de fizică 65 


Fig. 1.3.3 


Pentru un punct material P de coordonate x’, y’, z' am fi obținut în niod 
analog relaţiile 


x= x+ Vt; y= y; r= za, (3.11) 


Ecuațiile (3.11) reprezintă relaţiile de transformare a coordonatelor la tre- 
cerea de la sistemul de referință S’ la sistemul S. Adăugînd acestora și rela- 
ţia ¿= t obținem așa numita transformare a lui Galilei, care permite trece- 
rea de la un sistem de referință la altul, 


x= x' Vi, x = x Vt, 

y= y’, y= y, 

A, sau RUR (3.12) 
t= t t= t. 


i — — 
Sîntem acum în măsură să evaluăm vitezele v şi v’ ale punctului material P 
în cele două sisteme de referință: 


dx , dx’ d dx 
w= = — = (Va — — V = wun V 
e a CO ar TA a £ i 
, dy’ dy 

Jy = i Bar ai A D 3.13 
d > Yo ap ap VU (9719) 
j dz pi me UE dz y 
z TET = 


unde am avut în vedere faptul că V este constant și că d'= di, dy' = dy, 


dz” = dz conform transformării lui Galilei. Ținînd seama că V este dirijat 
în lungul axei Ox, relaţiile (3.13) pot fi scrise sub formă vectorială asftel: 


= -> > -> - 
i 
z 


=v, (3.14) 
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deci 

A S =$ =x — ~ - — 
v’ = Va F Vy H v, = Ug + vy Hu = V 
de unde rezultă: 


— 


= -> — - - 
v =v—Vsauy=v'+V. (3.15) 
Se vede că dacă în sistemul inerţial S punctul material se mișcă rectiliniu și 
uniform, cu v constant, rezultă că şi în sistemul S' mișcarea punctului 


= > — 
material va fi de același tip însă cu viteza v’ = v — V. Demonstrația de mai 
sus ne permite să tragem concluzia că orice sistem ce se mişcă rectiliniu şi 
uniform față de un anumit sistem inerţial este de asemenea un sistem iner- 
țial. 

Să vedem acum ce se întîmplă în sistemul inerţial S’ dacă punctul ma- 


-< 


: OES A : . , Tod 
terial se mișcă accelerat în sistemul inerţial S cu a = F „Pentru aceasta 
t 


să derivăm relația (3.15) în raport cu timpul: 


d? dz 
dă! A ven E ; 
Dar termenul o pn este altceva decît accelerația a’ a punctului 
t t 


material în sistemul inerţial S”: 


- < 


a =a. (3.16) 


Prin urmare, pentru acelaşi corp accelerațiile sînt egale în sisteme inerțiale 
diferite. Conform legii a doua a mecanicii rezultă că sînt egale între ele şi 
forțele care acționează asupra aceluiaşi corp în cele două sisteme inerțiale. 
Dacă, spre exemplu, vrem să imprimăm o anumită accelerație unui corp ce 
se găseşte într-un vehicul, trebuie să acționăm cu aceeaşi forță, indiferent că 
vehiculul este în repaus sau se mișcă rectiliniu și uniform. Deducem de aici 
că nu se poate concepe o experiență mecanică care să permită unui observator 
situat în interiorul unui sistem inerţial să determine viteza sistemului. Cu alte 
cuvinte, prin mici o experiență mecanică, efectuată în interiorul unui sistem iner- 
Hal, nu se poate pune în evidență Starea de repaus sau de mișcare rectilinie și 
umiformă a acestuia. Acesta este principiul relativității enunțat de Galilei 
sau principiul mecanic al relativităţii. 

Să analizăm pe scurt în ce măsură este verificat acest principiu pe Pămînt. 
La prima vedere, problema aceasta, pare absurdă fiind evident pentru oricine 
că datorită mişcării de rotaţie în jurul axei sale cît şi mişcării de revoluție 
în jurul Soarelui, planeta noastră nu constituie un sistem inerţial, Este totuşi 
posibil să considerăm Pămîntul ca un sistem inerţial. Într-adevăr, în mişca- 
rea de rotație, viteza liniară a Pămâîntulul la ecuator este doar de 464 m/s, 
iar raza Pămîntului este R = 6370 km; rezultă că viteza unghiulară o = 
= V/R este destul de mică (cca 0,73.10"£ rad/s). Din această cauză pentru 
un interval de timp nu prea mare (de ordinul minutelor) putem asimila arcul 
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„de cerc, după care se mișcă un punct de pe suprafața globului, cu o dreaptă, 
aşa încît se poate considera cu bună aproximație că respectivul punct se mișcă 
rectiliniu şi uniform, Mişcarea de revoluție, deși viteza liniară este mult mai 
mare decît cea precedentă (v2+30 km/s), poate fi aproximată şi mai bine 
cu o mișcare rectilinie şi uniformă chiar pe durata unei zile terestre deoarece 
orbita Pămîntului are o curbură mică în orice punct al său din cauza peri- 
metrului enorm de sute de milioane de km. Pentru un interval de timp de 
ordinul minutelor putem considera deci, cu bună aproximație, că Pămîntul 
este un sistem inerţial ce se mișcă cu viteza uriașă de 30 km/s. Credem că 
acum se înțelege afirmația că principiul relativităţii mecanice este verificat pe 
Pămînt, deoarece nici o ființă ce se mișcă, sau se află în repaus față de sol, 
nu simte că în tot acest timp participă la o mișcare cu o viteză de aproape 
30 km/s. 


3.4. PRINCIPIUL AL TREILEA AL MECANICII 


Al treilea principiu al mecanicii, numit şi principiul acțiunii şi reacţiunii, 
afirmă că dacă un corp acționează cu o anumită forță asupra altui corp, acesta 
din urmă acționează, la rîndul său, asupra primului cu o forță egală şi de 
sens contrar. Acţiunile dintre corpuri sînt, deci întotdeauna reciproce. Vala- 
bilitatea acestui principiu poate fi verificată prin multe experiențe. Spre 
exemplu, dacă un amator de canotaj s-a apropiat prea mult cu barca de malul 
unui lac, pentru a se îndepărta el va împinge cu vîsla în mal, acționînd deci 


asupra malului cu o forță F (fig. 1.3.4). Barca va începe să se mişte spre larg, 
prin urmare, asupra sistemului om + barcă acționează o forță de reacțiune 


dirijată în sens contrar forței F. Pentru a afirma că forța de reacțiune este 
chiar (—F) trebuie să măsurăm forța F de împingere și să determinăm acce- 
lerația a pe care o capătă sistemul om + barcă, cunoscînd masa m a acestuia. 


Dacă facem toate acestea vom constata experimental că F = — ma. Cum 
forța aplicată sistemului, care este tocmai forța de reacțiune, este egală cu 


EI WÑ 
s TE NANY y; 
n e II N N Mi: f Za - m~ = ag i a 
II x M En AT Tan Mira e 
ant, SNN xe Sa ~ sm — > 
An N AR N i 15 m ae 
ENNAN 65 a M 
N N N ia mers ez ei nm m 
ze —— W ~A 
OÀ r. o= e o PI =F SEA T iasa EA 
$) e A — wa id = SL 
= pu y — —— AS a M. x 
Baram TE Sedii pb 
= AM T LESADA A mnn 
portii m = D an nmn An 
P m ——— DO = 
Fe SD o pai L a 
emn seir — > FR —_ 
piine, Sep este, =A j gA se t aey A 
— —— 


Fig. 1.3.4 
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ma rezultă că forța de reacțiune este chiar (=F ) adică aşa cum afirmă prin- 
cipiul al treilea. Este clar că accelerația a” pe care o capătă malul datorită 
forţei F reprezintă de fapt accelerația pe care o capătă întreg globul terestru 
(malul fiind solidar legat de globul pămîntesc) sub acțiunea forței F. Desigur 
că accelerația a! va fi practic nulă pentru că masa Pămîntului (M) este foarte 
mare în raport cu masa sistemului mobil. F = Ma = ma, deci 


r m 

Je =e (3.17) 

lal 

adică accelerația primită de Pămînt este de atîtea ori mai mică decît ceå a 

sistemului om + barcă, de cîte ori masa Pămîntului este mai mare decît cea 
a sistemului. 

Dacă omul din barcă împinge însă cu vîsla în altă barcă, atunci evident 
că va observa mișcarea ambelor bărci în sensuri opuse. Bărcile vor căpăta 
aceleași accelerații dacă masele celor două sisteme mobile sînt egale. 

Mișcarea vapoarelor şi a avioanelor cu elice poate fi de asemenea explicată 
cu ușurință: rotirea elicei pune în mișcare fluidul (apă sau aer); deci se acțio- 
nează cu o anumită forță asupra fluidului, acesta, la rîndul său, reacționează 
cu o forță egală și de sens contrar care se aplică vaporului, respectiv avionu- 
lui. Deplasarea unor astfel de aparate cu elice este deci condiționată de pre- 
zența unui fluid cu care să interacționeze. 


3.5. LEGEA CONSERVĂRII IMPULSULUI 


Să considerăm două corpuri A şi B de mase m, şi respectiv m, şi să notăm 


cu Fag forța cu care acționează A asupra lui B, iar cu Fg4 forța cu care acțio- 
nează B asupra lui A (fig. 1.3.5). Dacă asupra sistemului format din cele 
două corpuri nu acționează forțe exterioare lui, spunem că avem de-a face cu 
un sistem mecanic izolat de exterior sau cu un Sistem mecanic închis. 


Conform principiului al treilea F AB=— F Ba, deci 
Ean tb Bou = 0. (3.18) 


Notînd cu p4 şi Pg impulsurile celor două corpuri, conform principiului al 
doilea al mecanicii se poate scrie: 


T dB u: È dp 4 
Fag = i Fe, =. 3.19 
AB EF ŞI "BA di ( ) 
A 8 
n 
E 
IDA my Ma A8 
Fig. 1.3.5 
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Introducînd (3.19) în (3.18) obţinem 


423  d9a — g sau Ž (Ps + Ba) = 0. (3.20) 

dt 7 
Suma f4 + pg = f; este tocmai impulsul total al sistemului format din cele 
două corpuri A şi B. Deoarece derivata sa în raport cu timpul este nulă, rezultă 
că impulsul total al unui sistem mecanic închis este constant în timp, sau, cum se 
mai spune, se conservă în timp. Acesta este conținutul legii conservării impul- 


sului. Bineînțeles că impulsurile p4 şi pp ale fiecărui corp în parte se pot 


3 = 
aodifica în timp, suma lor vectorială p4 + fpg trebuie să rămînă întotdeauna 
aceeaşi dacă asupra sistemului format din cele două corpuri nu se exercită 
forțe exterioare. 

După cum se vede din demonstrație, legea conservării impulsului este o 
consecință directă a principiului acțiunii şi reacţiunii. Din acest motiv toate 
fenomenele mecanice care se pot explica cu ajutorul principiului al treilea, pot 
fi explicate şi prin folosirea legii conservării impulsului. Astfel, experiența 
în care barca se mişcă spre largul lacului, prin împingerea în mal cu vîsla, 
poate fi explicată şi astfel: înainte de a se acționa cu visla, sistemul format 
din mal + barcă + om avea impulsul total nul. Ulterior subsistemul om + 


barcă se mișcă cu viteza v avînd deci „impulsul $ =mv. Deoarece impulsul 
total se conservă, el trebuie să fie zero. Înseamnă că melni va primi un Hapel 


(—Ż) diferit de zero, deci malul va căpăta o viteză v ', aşa încît — p = Mv. 


— m >” m a oa . x 
Deoarece |v'| = — vi |, desigur că |v'| este practic zero, adică nu se va observa 


mișcarea PE ru 
Un raționament analog poate fi utilizat pentru a explica înaintarea unei 


bărci pe suprafaţa unui lac perfect liniștit : la momentul inițial toate corpu- 
rile ce alcătuiesc sistemul izolat om + barcă + apă sînt în repaus, deci impul- 
sul total este zero. Ulterior, prin acționarea vislelor este pusă în mișcare o 
anumită masă m. de apă cu o anumită viteză v, deci apa va căpăta un impuls 
Pa = Mia. Pentru ca impulsul total să rămînă nul trebuie ca subsistemul barcă+ 
om să capete un impuls egal și de sens contrar, (—p,), deci barca se. va mişca 
în sens contrar maselor de apă puse în mișcare. 

Reculul armelor de foc poate fi de asemenea explicat utilizînd legea conser- 
vării impulsului, Iniţial atît proiectilul cît și arma se găsesc în repaus, deci 
impulsul total al sistemului armă + proiectil este nul. După tragere, proiec- 


= —_ 
tilul de masă m capătă o viteză V, adică un impuls mV. Pentru ca impulsul 
total să se conserve, adică să rămînă nul în continuare, arma de masă M se 


mişcă în sens contrar cu o viteză v astfel încît impulsul său Mv să compenseze 
exact impulsul proiectilului: Mv + mV = 0, deci 


(3.21) 


E 
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3.6. FORȚE DE FRECARE 


Mișcarea unui mobil este influențată, după cum am văzut, de acțiunea for- 
ț=lor. În rîndul lor se înscriu și forțele de frecare ce se manifestă la deplasarea 
mobilului pe o anumită suprafață. În regiunea de contact se exercită acțiuni 
asupra mobilului, care se opun mișcării sale. Forțele care apar în regiunea de 
contact şi care se opun mişcării au fost numite forțe de frecare. Prin urmare 
îorțele de frecare au întotdeauna un sens opus vitezei corpului. 

Datorită faptului că forțele de frecare apar întotdeauna cînd un corp se 
mișcă, înseamnă că în practică mișcarea rectilinie şi uniformă a acestuia nu se 
poate efectua în virtutea inerției, ci doar datorită unei forțe de tracțiune egală 


și de sens contrar cu forța de frecare Fr | | 
Legile frecării se pot studia cu ajutorul unui dispozitiv simplu numit tri- 
bometru (fig. 1.3.6). Se pun greutăţi pe taler pînă cînd corpul se mișcă recti- 


liniu şi uniform realizîndu-se astfel situaţia în care forța de tracțiune F dato- 
rită greutăților şi talerului echilibrează forța de frecare Fy: 

F= È. 
Cunoscînd forța de apăsare normală F,„, care în cazul figurii I. 3.6 este chiar 


greutatea corpului, se poate determina raportul 
uy = Fr Fa (3.22) 


care poartă numele de coeficient de frecare de alunecare. 


KZ 


Bean 
OSIM 


a); 


ZZZ 


Da SI E o PIESE, 
ana LN 


= 


Ti 


Se repetă experiența de mai sus așeziînd o greutate suplimentară deasupra 
corpului. Vom observa că forța de tracțiune F’ necesară pentru a echilibra 
forța de frecare F; este mai mare decît în cazul precedent, dar raportul p, = 
= F,]F„ nu s-a modificat, deci coeficientul de frecare nu depinde de forța 
de apăsare normală. Tot experiența ne arată că mărimea coeficientului de fre- 
care nu depinde nici de mărimea suprafețelor ce vin în contact, ci doar de 
natura şi gradul lor de şlefuire. 

Relaţia (3.22) este totuşi numai aproximativă deoarece în realitate coefici- 
entul de frecare depinde şi de viteza relativă dintre suprafeţe. Într-adevăr, 
ştim din proprie experiență că este mai greu să scoatem un corp din repaus 
decît să-i întreținem mişcarea după ce a pornit. Aceasta înseamnă că up este 


AU 


Fig. 1.3.7 


mai mare atunci cînd începe mișcarea, scăzînd ulterior, pe măsură ce viteza 
crește (fig. 1.3.7). La viteze mai mari coeficientul de frecare începe însă să 
crească şi poate fi considerat ca fiind proporțional cu viteza de deplasare, iar 
în cazul că aceasta crește şi mai mult, coeficientul de frecare ajunge să crească 
și mai repede, fiind proporțional cu pătratul vitezei. 

.Deoarece forțele de frecare sînt în multe cazuri dăunătoare, în tehnică se 
utilizează lubrifianți pentru micșorarea acestora, Astfel, lagărele maşinilor 
sînt gresate cu diferite uleiuri minerale care reduc coeficienţii de frecare dintre 
suprafețele ce vin în contact. 

În tabelul I.2 sînt indicate valorile coeficienţilor de frecare pentru cîteva. 
materiale. 


TABELUL I.2 


Suprafața u Suprafața u 
| 
lemn pe lemn 0,36—0,50 fier pe fier 0,30—0,50 
lemn pe metal 0,42 — 0,60 fier pe oțel 0,20 — 0,30 
oțel pe gheață 0,014 oțel pe oțel 0,10—0,20 
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Din experienţa cotidiană ştim că în cazul unei mișcări de rostogolire, a unei 
sfere spre exemplu, forța de frecare este mult mai mică decît în cazul unei miş- 
cări de alunecare, a aceleiași sfere, în condiții identice. Din acest motiv în teh- 
nică se utilizează rulmenţii cu bile care permit realizarea unei mişcări de ros- 
togolire în locul uneia de alunecare. 


3.7. MOMENTUL FORȚEI ȘI MOMENTUL CINETIC 


Să considerăm un punct material, de masă m, ce se găsește într-un punct P 


de rază vectoare 7 şi asupra căruia acționează o forță F (fig. 1.3.8.). 


/ 


Fig. 1.3.8 


Prin definiție, momentul forței F față de punctul O este dat de expresia 
Io =7 X F (3.23) 


unde indicèle ataşat lui SK indică punctul față de care s-a considerat momentul 
forței. Această mărime se va dovedi necesară în studiul mişcării corpului rigid 
ca şi în numeroase probleme de statică. 

Mărimea momentului este 


|o] = 7F sin a (3.24) 
unde d = v sin « reprezintă distanța de la punctul O pînă la suportul forței nu- 
mit şi brațul forței. Dacă rIIF atunci « = 0 și Mo = 0. 


Fie 3 impulsul punctului material din P. Prin definiție, momentul impul- 
sului sau momentul cinetic al unui punct material în raport cu un punct O este 
exprimat prin produsul vectorial 


Io =7rx8. (3.25) 
Derivînd în raport cu timpul expresia (3.25) obținem 
alo a 


= —X rx = =x rxF=rxF, 
de dż pr dz pr 
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deoarece v x 5 = m Xv =Q. Comparînd acum ultima egalitate cu relația 
(3.23), rezultă 


o — Fo. (3.26) 


Relația este valabilă pentru orice punct O faţă de care considerăm cele două 
momente; astfel se poate renunța la indicele O, relația avînd un caracter gene- 
ral: 


adică variația în timp a momentului impulsului unui corp este egală cu mo- 
mentul forței care acționează asupra acestui corp. 
Dacă asupra unui sistem de n puncte materiale, de mase 174, Ma,... fin, actio- 


nează sistemul de forțe exterioare F$*t, Fat, Să Fost (fig. 1.3.9), atunci mo- 
mentul rezultant al sistemului de forțe în raport cu punctul O va fi dat, conform. 
principiului suprapunerii efectelor, de suma vectorială a momentelor fiecărei 
forțe în parte, calculate în raport cu același punct O, 


o tot — = t - = t — - t Ro oa -< t 
ME = r X EPE + ra X FI o H n X Fet = Sr x Fi. 
j=i 


Pe lîngă forțele exterioare, aplicate sistemului de puncte materiale, pot 
exista şi forțe de interacțiune între punctele materiale ale sistemului, care 
sînt dirijate după direcțiile ce unesc aceste puncte şi pe care le vom numi forțe 


interioare. Dacă notăm cu F;; forța cu care acționează punctul material m; 
asupra punctului material m;, atunci forța interioară totală ce se exercită 


n 
asupra lui m; din partea celorlalte particule este J> Fj. 

i=l 

iẸj 


Fig. 1.3.9. 
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Condiţia î + j trebuie impusă deoarece punctul material nu acționează asupra 


sa însuși, Dacă ţinem seama și de forța exterioară F*, expresia 
— Fert T 
F; = Fi + SE, (3.28) 


reprezintă forța totală ce acționează asupra lui m; şi care îi modifică impulsul 
conform relației 


IP, au AR 
g = E] + Fise (3.29) 
ij 


Momentul forței F; în raport cu O va fi dat de: 


n 
7j X (Fest + Fi) = 7; X Fẹxt +7; x 2 Fis 


i$j i$j 
iar momentul total va fi atunci 


-> n n n 
Mgt =n x Feat iz. Yj X 2 Fy | = Ma + Mit 
i$j 


> . . — . s 
unde Mt este momentul total al forțelor exterioare iar Möt al celor interioare. 
Se poate ușor demonstra că momentul total al forțelor interioare este nul. Penru 
aceasta să considerăm o pereche de puncte materiale oarecare (fig. 1.3.10) ce 


acționează unul asupra celuilalt cu forțele Fi; ṣi respectiv Fj}, egale în mărime 
dar de sens contrar, conform principiului al treilea al mecanicii. 
Suma momentelor acestor două forțe va fi nulă deoarece 


ni ad = — -= — - — 


ri X Fyt rj x Fus =n x Fy tr x Fa = (= r) X Pa Shi X Fii = 0, 


Fig. 1.3.10 
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F;; şi ri avînd aceeași direcție. Cum aceasta se întîmplă pentru oricare din 
perechile de puncte materiale, rezultă că forţele interioare nu contribuie la 
momentul total al forțelor ce acționează asupra sistemului. Dacă punctele 


materiale au impulsurile Pas Pas RER Pn, momentul cinetic total al sistemului 
va fi 


Li == fi x pı + To x< B+ .. + Yn x Pn. 


Derivata lui în raportul cu timpul este 


aL = dp, = dpa = n _ 95 i 
a SnAg taAa TETA air d ari 
pentru că Z x p = m; X u =0, (î=1,2,..., n) 


Toi 
Folosind expresia (3.29), „48 capătă forma 
t 


tot i n n 


ar Š ai te Ade 
= = 27 x Fi + 23 Fu = Dx Dx Eu 
îsi ij 


ultimul termen fiind nul, obținem 


= Met (3.30) 


adică variaţia în timp a momentului cinetic total este egală cu momentul 
total al forţelor exterioare. 


— 
Dacă Mg! = 0, atunci 


az a 
= =0. (3.31) 


Deci cînd sistemul este izolat, adică asupra lui nu acționează forţe exterioare, 
momentul său cinetic se conservă. 


3.8. GREUTATEA CORPURILOR 
Este un fapt bine cunoscut că orice corp care nu este susținut se mișcă spre 
Pămînt, această mişcare numindu-se cădere liberă. Forța care produce căde- 


rea corpului este greutatea G, direcția sa fiind dată de dreapta după care 
se efectuează căderea  liberă*. Această direcție, numită verticala locului se 


* Punctul de aplicație al forţei de greutate a unui corp se numește centrul de greutate 
al corpului respectiv. 
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Fig. 1.3.11 


poate uşor determina cu ajutorul firului cu plumb. Ea este dirijată după raza 
Pămîntului. Unghiul a pe care-l face verticala locului cu verticala unui punct 
de pe ecuator, situat pe acelaşi cerc meridian, este tocmai latitudinea geogra- 
fică a locului respectiv (fig. I.3.11). 

Dacă se studiază căderea liberă a corpurilor într-un tub în care s-a făcut 
vid (tubul lui Newton), se constată că toate corpurile capătă aceeași viteză 
şi accelerație. Neglijînd deci rezistența aerului, căderea corpurilor nu depinde 
de forma, dimensiunile sau natura lor. 

Acceleraţia pe care o capătă corpurile datorită greutăţii lor se numeşte 
accelerația gravitaţiei și se notează cu g, deci G = mg. 

Deoarece în căderea liberă viteza crește destul de rapid, pentru a înlesni 
observaţiile se folosesc dispozitive în care accelerația ce se măsoară să fie sen- 
sibil mai mică decît g, mărindu-se astfel precizia măsurătorii ; în plus, o dată cu 
micşorarea vitezei se reduce și rezistența opusă de aer la înaintare. În acest 
scop Galileo Galilei a utilizat planul înclinat (fig. 1.3.12), pentru care compo- 
nenta activă a forţei nu este G = mg ci G, = mg sin g, deci corpul capătă o 
accelerație a = g sin « < g. Măsurînd intervalele de timp în care sînt străbă- 
tute diverse distanțe, se constată că mișcarea este uniform accelerată și se 
determină accelerația a = g sin « = ghj] calculîndu-se apoi g = aljh. 

Un alt dispozitiv de determinare a lui g este mașina Atwood care constă din 
două corpuri identice de masă M , suspendate la capetele unui fir ce trece peste 


Fig. 1.3.12 


Fig. 1.3.13 


un scripete fix (fig. 1.3.13). În cele ce urmează vom neglija atît frecările ce 
pot apare în regiunea de contact dintre fir şi scripete, cît și rezistența aeru- 
lui. Cînd se ataşează o greutate suplimentară de masă m, întregul sistem de 
masă totală (2M + m) începe să se mişte, sub acțiunea forței mg, în lungul 
unei rigle gradate. Acceleraţia sistemului se obține determinîndu-se timpurile 
în care sînt parcurse anumite distanțe date de rigla gradată. Se constată că 
este vorba tot de o mișcare uniform-accelerată și se găsește valoarea lui a. 
Folosind legea a doua a lui Newton mg = (m + 2M) a, se găseşte apoi valoarea 
lui g. 

Deca un corp cade liber de la înălțimea %4, fără viteza inițială, obținem tim- 
pul + cît durează coborîrea şi viteza v pe care o are corpul cînd atinge solul: 
h = gt2]2, v = gt. 

Eliminînd timpul între aceste două ecuații se obține relația lui Galilei: 


v =\2gh. (3.32) 
Timpul de cădere de la înălțimea / este 


= ]/ 2%}. (3 33) 


a) Aruncarea pe verticală. Cînd un corp este aruncat pe verticală cu viteza 
inițială vg, acesta se va mișca uniform întîrziat, ecuațiile de mișcare fiind 
cele deduse în capitolul de cinematică. După / secunde de la aruncare viteza 
va fi v = vo — gt. Avînd în vedere că atunci cînd mobilul atinge înălțimea 
maximă h, viteza sa este nulă, se găseşte timpul de urcare ture = volg, iar înăl- 
țimea maximă pînă la care se ridică este ` 


Tmas = 7/28 dat (3.34) 


După ce a ajuns la înălțimea maximă, corpul începe să cadă liber şi, după 
cum se vede din relațiile (3.32) şi(3.33), viteza finală cu care corpul ajunge la 
sol este egală cu cea inițială, iar timpul de coboriîre este egal cu cel de urcare. 
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Fig. 1.3.14 


b) Aruncarea sub un unghi dat. Să considerăm acum aruncarea unui 


= 
proiectil cu viteza inițială v, ce face un unghi g cu orizontala (fig. 1.3.14). 
Vom neglija din nou rezistența aerului, considerînd că singura forță care acțio- 
nează este greutatea. Viteza rezultantă a proiectilului la orice moment se va 


— — 
obține din compunerea vitezei inițiale vọ cu viteza v dirijată după verticală, 
de sus în jos, care apare datorită greutăţii. Întîlnim deci compunerea unei miş- 
cări uniform-încetinite după axa Oy (cu viteza inițială voy = vo sin œ și accele- 
rația ay = g) cu o mișcare uniformă după axa Ox (cu viteza vox = Vp COS a). 


Ecuațiile de mişcare vor fi 
x = (Vp cos «jt, y = (v sin g) — gt?/2, (3.35) 


Utilizînd formulele (2.47) — (2.50), avem posibilitatea să obținem înălțimea 
maximă Ymax la care ajunge corpul, distanța maximă Xmax străbătută de acesta 
pe orizontală (bătaia), timpul de urcare și de coborire: 


2. 
Ymax = emis, (3.36) 
. v2 sin 24 (3 37) 
Xmax = “Zh ăi, 4 
lure = loob = Tem o : aa (3.38) 


Timpul total cît durează mişcarea va fi: 


2v sin & 
t = lure F teot = = g ` (3.39) 


Traiectoria mișcării, care se obține uşor eliminînd timpul din ecuaţiile (3.35), 
este parabola 


y = xtga— 1 Ee, (3.40) 


2 vâcos? a 
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a Pal) X 
Fig. 1.3.15 


c) Aruncarea pe orizontală, În cazul în care corpul este lansat de la înăl- 


țimea /, față de sol, cu viteza inițială v, dirijată după orizontală (fig. 1.3.15), 
putem considera mișcarea mobilului ca fiind rezultatul compunerii unei miş- 
` cări rectilinii și uniforme după Ox (cu viteza v) cu o mişcare uniform-accele- 
rată, fără viteză inițială, după Oy. 
Avînd în vedere că la momentul inițial ż = 0 mobilul se găseşte în punctul 
A (0, 4) ecuaţiile de mișcare vor fi 


x = v, y = h — gbf2. (3.41) 

Eliminînd timpul din relațiile de mai sus obținem ecuația traiectoriei, care 
este parabola 

=h dna 
y=h FA i (3.42) 
Momentul de timp în care mobilul atinge solul se obține punînd condiția 
y = 0, deci 
a (3.43) 


leob = 2S, 
g 
iar distanța maximă parcursă pe orizontală este 


ZE (3.44) 


Xmax = Vo P 


3.9. FORȚE ÎN MIȘCAREA CIRCULARĂ UNIFORMĂ 


Am stabilit în capitolul consacrat cinematicii expresia accelerației care apare 
în mișcarea circulară uniformă și am arătat că această accelerație este diri- 
jată după rază, către centrul cercului, motiv pentru care a fost numită centri- 
petă: 

v? = > 
ap = — = W7, lp= — mr. (3.45) 


LA 
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Fig. 1.3.16 


Conform principiului al doilea al mecanicii, apariția acestei accelerații se 
datorește unei forțe, pe care o vom numi centripetă 


mu? > > 
Fp = = mor, Fap = — mot, (3.46) 


de asemenea dirijată după direcția razei, către centrul traiectoriei. 

Legea a treia a mecanicii ne arată că o dată cu forța centripetă ce se aplică 
mobilului, trebuie să apară o forță egală şi de sens contrar cu aceasta, numită 
forță centrifugă. Ea se aplică corpului care obligă un alt corp în mişcare să 
descrie o traiectorie circulară. De exemplu, să considerăm rotația unui corp 
legat cu o sfoară. Forța centripetă este aplicată mobilului, iar forța centrifugă 
este aplicată sforii, mîna care ține capătul sforii simte acțiunea acestei forțe 
(fig. 1.3.16). Aceste forțe apar şi dispar simultan. 

În cazul unui vagon ce coteşte la o curbă, şinele acționează asupra roților cu 
o forță dirijată către centrul arcului de cerc pe care-l formează şina, aceasta 
este deci o forță centripetă. La rîndul lor, roțile acționează asupra șinelor cu o 
forță egală ca mărime şi de sens contrar, care este tocmai forța centrifugă. Deoa- 
rece forța centrifugă provoacă solicitarea şinelor, terasamentul căii ferate se 
înclină cu un unghi «. După cum se vede din fig. 1.3. 17 şina nu este solicitată 


Fig. 1.3.17 
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cînd componenta G, a greutății G a vagonului, care acționează asupra şinei, 
echilibrează exact forţa centrifugă; G, = Fe, 


Gtga = mv?jr deci tga = v2/rg. (3.47) 


Relaţia (3.47 ) stabileşte viteza cu care trenul trebuie să intre în curbă pentru 
o rază şi un unghi de înclinre a terasamentului date astfel încît şinele să nu se 
uzeze. Se va vedea ulterior că dacă relația (3.47) este satistăcută, vagonul are 
o stabilitate maximă. 


3.10 FORȚE ELASTICE. PENDULUL MATEMATIC 


a) Forțe elastice și oscilaţii elastice. Forţele exterioare care acționează asupra 
unui corp pot să deplaseze diferitele regiuni ale corpului unele față de 
altele, provocând astfel o modificare a formei lui. Aceste modificări au fost nu- 
mite deformaţii. Datorită deformării apar forțe interne care se exercită asupra 
regiunilor deplasate şi care tind să refacă forma inițială a corpului. Din acest 
motiv, cînd forța exterioară dispare, forțele interne tind să readucă corpul ta 
vechea sa formă. 

În realitate, nici după încetarea acțiunii exterioare, deformarea nu dispare 
complet. Totuşi, deoarece pentru multe corpuri întîlnite în natură, deformarea 
rămasă este neimportantă, putem considera cu bună aproximaţie că forțele in- 
terne au readus corpul chiar la vechea sa formă. Acest tip de deformații / 
ce pot dispare complet se numesc deformații elastice, iar forțele interne care le 
înlătură se numesc forțe elastice. În sfîrşit proprietatea corpurilor de a se de- 
forma sub acțiunea forțelor exterioare şi de a reveni la vechea lor formă după 
încetarea solicitărilor externe se numeşte elasticitate. 

Să presupunem că tragem de capătul unui resort care se deplasează astfel 
pe distanța y (fig. 1.3.18). Deoarece ne interesează și direcția și sensul în care 


s-a efectuat deplasarea, vom introduce vectorul y al cărui modul este egal cu 


ici d do ai Jann 
7 | 


2 | 
intindere : IP 
Jannen ze 
| 


z za 


comprimare: i Fag Pa 
f= 4y 


8&2 


Y 


— 


— (33) 


distanța y pînă la poziția de echilibru și pe care îl considerăm întotdeauna ca 
fiind îndreptat de la poziția de echilibru spre punctul unde a ajuns capătul 
resortului. 


3) 6) c) d) 
Fig. 1.3.19 


Experiența ne arată că forța elastică F „ este proporțională cu distanța pînă 
la poziția de echilibru, adică: 
F, = — ky, (3.48) 
unde constanta k este pozitivă și se numește constanta elastică a resortului, 


Vectorul y fiind întotdeauna luat în sensul deplasării extremității resor- 
tului, semnul minus din relația (3.48) exprimă faptul că forța elastică se opune, în 
toate cazurile, acestei deplasări, indiferent că resortul este întins sau comprimat, 

Să studiem un resort elastic care are lungimea } în stare nedeformată (fig. 
I.3.194). De un capăt se suspendă o bilă de masă m; sistemul resort + bilă ast- 
fel format se numeşte pendul elastic. 

Cînd sfera suspendată se află în repaus (fig. I.3. 19b), forța de greutate 


G= mg a bilei este echilibrată de forța elastică F, a resortului, care apare dato- 


rită alungirii sa acestuia. Alungirea s a resortului, pentru care se realizează 
poziţia de echilibru a pendulului elastic, se stabileşte punînd condiția ca forța 
totală să fie nulă: 


mg — ks = 0 sau s = mg]k. (3.49) 


Dacă acționăm după verticală asupra bilei de masă m, pendulul elastic va în- 
cepe să se miște în jos și în sus, de o parte și de alta a poziției de echilibru. 
Cînd bila se găsește la distanța y de punctul O de echilibru (poziţia c), dacă se 
neglijează frecările, ea se va găsi sub acțiunea unei forțe 


- 


F=F+G= —k(5—9) + mg (3.50) 
unde forța elastică F „ este de sens contrar lui G , fiind mai mare decît greutatea 
în punctele situate sub poziția de echilibru, dar mai mică decît aceasta în punc- 
tele situate deasupra poziției de echilibru. 
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Fig. 1.3.20 
Din (3.49 ) şi (3.50) rezultă 
F = ky. (3.51a) 


Analog, putem arăta că într-un punct situat la distanța y sub punctul de echi- 
libru, acționează o forță 


F = — ky. (3.51b) 


În ambele situaţii F tinde să aducă bila în punctul de echilibru. Trebuie re- 
marcat că în relația (3.51a) prin y înțelegem vectorul dirijat de la extremitatea 


resortului spre O, pe cînd în relaţia (3.51b) prin y înțelegem vectorul îndreptat 
de la O spre extremitatea resortului. Dacă luăm originea în O şi exprimăm forța 
într-un punct folosind vectorul de poziţie al acelui punct, adică un vector diri- 
jat de la origine spre punctul respectiv, atunci forța ce acționează asupra bilei 
va fi 


F = — ky, (3.52) 


indiferent dacă bila se va găsi mai sus sau mai jos de O (fig. 1.3.20). 
Legea a doua a lui Newton ne permite să scriem pentru orice punct relația 


ma = — ky. (3.52 a) 
Dacă alegem axa Oy după axa resortului, obținem ma = — ky deoarece 
toți vectorii din relația (3.52a) au direcția axei Oy. Deci 
a=— i a (3.52 b) 
m 


După cum s-a văzut la capitolul de cinematică, mișcarea în care accelerația 
este proporțională cu distanţa pînă la poziţia de echilibru (ec. 2.74) este o miş- 
care oscilatorie, periodică, unde dependența de timp a lui y este dată de rela- 
ţia (2.71): 

y (t) = A sin (wat + 9). (3.53) 
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Comparînd ec. (3.52 b) cu ec. (2.74), rezultă œ = k/m, deci perioada miş- 
cării este 


T = 2 =% Jz (3.54) 
Wg k 


Putem ajunge însă la aceleași concluzii folosind ecuația lui Newton (3.52 b). 
Această metodă este mult mai generală avînd avantajul că ne permite să de- 
scriem mișcarea punctului material şi în cazul în care luăm în considerare re- 
zistența mediului. 

Expresia (3.52 b) mai poate fi scrisă sub forma 


De Aa El) (3.55) 


Relaţia (3.55) este o ecuaţie diferențială omogenă de ordinul al doilea cu coe- 
ficienţi constanți, a cărei soluție este dată de ec. (4.56), unde c = oê = k/m 
în cazul nostru, adică y este de forma (3.53). Mărimea w se numește pulsația. 
proprie a pendulului elastic. 

Facem convenția că începem să măsurăm timpul din momentul în care pen- 
dulul elastic trece prin poziția de echilibru, adică luăm originea timpului 
i = 0 cînd y = 0. Considerînd ecuația (3.53) pentru aceste valori, obținem 
A sin q = 0, care implică ẹ = 0 (dacă A = 0, atunci y = 0). Soluţia devine 


y = A sin og, (3.56) 


care este ecuația unei mişcări oscilatorii armonice. Deci sub acțiunea forței 
elastice pendulul elastic execută o mișcare oscilatorie armonică de elongaţie 
y, amplitudine A şi perioadă T = 2x/wg, deoarece perioada mişcării este dată 
de perioada lui sin œt, adică 


T = a | Eu (3.57) 


Vom considera acum cazul real cînd asupra pendulului elastic acționează, 
pe lîngă forța elastică (—ky), o forță de frecare F; proporțională cu viteza 
(F; = —bo), b fiind o constantă pozitivă deoarece forța de frecare are sensul 
opus vitezei. 

Legea a doua a mecanicii capătă o formă deosebită de cea dată de (3.52 a): 


ma = — ky — bo (3.58) 
sau 
2y 
m -5 + b “a + ky = V, 
deoarece am considerat axa Oy după axa resortului. Avînd în vedere că 


d : k K . 
v= H şi 02 = 2 rezultă ecuaţia 
d m 


dy b dy date 3.59); 
E da Dă F 0 (3.59) 


care este de tipul (4.45) cu 25' = bjm şi c = œf. Dacă b? >w, atunci soluția 
ecuației (3.59) este dată de relația (4.48), iar pentru b? = œ} soluția este 
dată de ecuația (A. 50): 


p[i) e Aa PPS ape Ape EE “paie o (3.60) 
y(i) = (A1 + Matei, b2 = o. (3.61) 


Se remarcă imediat că y scade rapid în timp. Se zice că o astfel de mişcare este 
puternic amortizată și aperiodică. După un interval de timp infinit (ż = + oo), 
bila de masă m ajunge în poziția de echilibru, deci nu mai au loc oscilații de 
o parte şi de alta a punctului de echilibru. 

Trebuie reținut faptul că îndeplinirea condiției b'2 > w2 care conduce la 
mişcarea puternic amortizată, impune existența unei forțe de rezistență ex- 
trem de mare, 

O situație foarte des întîlnită în realitate este aceea pentru care b? — œo <0. 
Soluția ecuației (3.59) este (vezi ec. A.57) 


y(t) = Ae”?t sin (w't + o), (3.62) 
unde (—b’) este partea reală iar w’ = Vo? — b”? este partea imaginară a rădă- 
cinilor ecuației caracteristice. 

Dacă se ia condiția inițială yọ = y (0) = 0, se obține e = 0, astfel că 
y(i) = Ae™t sin w't. (3.63) 
Folosind notația yarm (£) = A sin w't, care reprezintă elongația unei osci- 
lații armonice de perioadă T = 2r/w', relația (3.63) devine 
y(i) = ezon Warn (£). (3.64) 
Se poate ușor demonstra că valorile lui w(7) care se obțin din T în T se- 
cunde formează o progresie geometrică descrescătoare cu rația eb'T. Aceasta 
înseamnă că elongația mișcării scade exponențial în timp, adică mişcarea 


încetează cu timpul. Într-adevăr, la momentul de timp £ + T, ecuaţia (3.64) 
ne furnizează valoarea 


y(t +T)= et yarm (£ + T) 
sau 
yi + T) = edt. e TYm (t), (3.65) 


deoarece, din definiția lui T, Yarm (£ + T) = Yarm (t). În sfîrşit, din (3.65) 
şi (3.64), rezultă 


y+ T) = etTy =e y (8, 


egalitatea de mai sus fiind satisfăcută la orice moment de timp. 
Să calculăm acum viteza punctului material. Pentru aceasta vom deriva 
în raport cu timpul relația (3.63): 


i] e 
v= = Aet (—b sin wt + w’ cos wt). 
t 
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Din această expresie se pot găsi momentele de timp la care y (t) îşi atinge maxi- 
mele sau minimele relative, avînd în vedere că la aceste momente viteza se 
anulează. Această condiție conduce la relația 


tg wt = u'[b', 


de unde rezultă 


sin cf = 2, (3.66) 
Vo + o oo 
Să presupunem că b'2<&u2, deci în expresia lui w'2 putem neglija pe b’ față. 
de wg. Obținem atunci w œ œ, iar din (3.66), sin w'f = 1, deci: 


W'tmaæz = 2hr + n2, imax = (4k + 1) T/2% 
Olmin = 2hr + 3/2, tmn = (4k + 3) n/2%9- 
Maximele şi minimele relative formează fiecare în parte cîte o progresie geo- 


zo an 


ab? = 


metrică descrescătoare cu rația e “°, Maximele pot fi reprezentate pe curba, 


exponențială y = 4eb'! în punctele de abscise t= (4k + 1) x/2op, iar 
minimele pe curba y = — A4eP'! în punctele de abscise = (44 + 3) 7/209, 
(vezi fig. 1.3.21). Se vede din figură că amplitudinile pendulului elastic scad 
exponențial în timp, schimbările de semn ale lui y arătînd că se execută o 
mişcare oscilatorie, de o parte și de alta a poziţiei de echilibru. O astfel de 
mișcare, care se stinge treptat în timp, se zice că este amortizată. 

Un caz deosebit de interesant apare atunci cînd asupra pendulului elastic 
acționează o forță externă ce variază armonic în timp, 


Fes = Fo cos ot, 
În locul ecuaţiei (3.58) vom avea: 


ma = — ky — bv Fes. (3.67) 


Fig. 1.3.21 


Dacă presupunem că forța exterioară este dirijată de-a lungul axei resortului, 
atunci toate forțele ce apar în ecuaţia (3.67) au aceeași direcție, deci 


ma = — ky — bv + Fast 
Folosind din nou notația œw = kfm, relația de mai sus devine 


d?y b dy 2 Fo 
TR + oây= = cos wt. (3.68) 
Nu vom încerca să rezolvăm ecuația diferențială (3.68) deoarece acest lucru 
necesită un calcul ceva mai complicat. Vom discuta însă caracteristicile miş- 
cării care rezultă în acest caz şi care desigur nu va mai fi o mişcare amortizată. 
Datorită prezenţei forței exterioare, punctul material execută o mișcare osci- 
latorie armonică forțată (întreținută), cu perioada 


T = 2rlo (3.69) 


impusă de pulsația forței Faxi. 
Prin urmare soluția trebuie să fie o funcție periodică de timp 


y= A sin (wt + ọ) (3.70) 


unde amplitudinea A depinde de œ, œ şi b. Se poate arăta că A are valoarea 
maximă atunci cînd œ = wọ, adică atunci cînd pulsația forței externe este 
egală cu pulsația proprie a pendulului elastic. Fenomenul care constă din 
realizarea unei oscilații cu amplitudinea maximă, datorită acțiunii unei forțe 
exterioare de aceeași perioadă cu cea a oscilatorului, a fost numit rezonanță. 

În cazul rezonanţei se poate arăta cu ușurință că o soluţie particulară ypez(t) 
a ecuației (3.68) (cu œ = œa) este 


Yre) = A mezSin ot (3.71) 
unde Ape; este amplitudinea la rezonanță. Introducînd relația (3.71) în ecuaţia 
(3.68) obţinem 


; b , ; F 
Aral og sin of -+ z œ% cos ot + og sin cot) = Fa cos wgf, 


deci ecuația este satisfăcută la orice moment de timp pentru 
Arez = Folboo, (3.72) 


deci 


Yaz = Fo sin opt. (3.73) 
bo 

Deoarece oricare din soluţiile (3.61) — (3.63) ale ecuaţiei omogene tinde la 
zero cînd i— co, soluția generală a ecuaţiei neomogene (3.68), de la un moment 
de timp, va coincide cu soluția particulară (3.73). 

După cum se vede din formula (3.72), amplitudinea la rezonanță este invers 
proporțională cu b, deci este cu atît mai mare cu cît forța de rezistență este 
mai mică, În cazul în care w Æ œ, amplitudinea de asemenea crește cînd b 
scade, dar dependenţa de b este mai complicată decît în cazul rezonanţei. 
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Fig. 1.3.22 


În fig. 1.3.22 se dă comportarea lui A în funcție de w pentru valori diferite 
ale parametrului b (d, > b, > da). 

Reamintim în încheiere, că oscilațiile care au loc sub acțiunea unei forțe 
periodice exterioare se numesc oscilații îmtreținule sau oscilații fortate. 

b) Pendulul matematic. Sistemul alcătuit dintr-un punct material de masă 
m suspendat de un fir inextensibil, fără greutate, de lungime 7, se numește 
pendul matematic (fig. 1.3.23). A 

Noţiunea de pendul matematic este evident o noțiune idealizată, un astfel 
de sistem nu se întîlneşte în natură. Să considerăm sistemu! real format dintr-o 
sferă omogenă de rază 7, suspendată de un fir de lungime / şi să vedem în ce 
condiții îl putem asimila cu un pendul matematic. Deoarece forța de greutate 
a sferei este aplicată în centrul sferei, distanța de la punctul de suspensie S 


Fig. 1.3.23 
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în v 


pînă la punctul de aplicație al greutății este de fapt (+ r) şi nu], cît ar fi 
fost în cazul punctului material. Se vede imediat că se pot neglija dimensiu- 
uile sferei dacă este îndeplinită condiția />r. Pentru ca firul să poată fi consi- 
derat practic inextensibil, trebuie ca alungirea sa A} să fie mică, aşa încît 
Al < l. În sfîrşit, dacă sfera este confecționată dintr-un material de densitate 
mare, așa încît masa sa să fie mult mai mare decît cea a firului, greutatea 
firului este neglijabilă în raport cu cea a sferei, iar sistemul nostru poate 
fi asimilat cu un pendul matematic. 

Pendulul matematic este în echilibru atunci cînd direcția firului coincide 


e 
cu verticala locului. În acest caz, greutatea G a punctului material este com- 


pensată de forța de reacțiune F care acționează întotdeauna în lungul firului, 
așa încît punctul material de masă m se găseşte în repaus. 

Să presupunem că am scos pendulul din poziția de echilibru, direcția firului 
făcînd unghiul « cu verticala locului. Este evident că punctul material nu se 
poate mișca decît după arcele cercului de rază 7, cu centrul în S. 

Componenta Gan = G cos œ a greutății este compensată în continuare de 
reacţiunea firului , dar cealaltă componentă, G, = G sin a, care are direcția 
tangentei la cerc (adică la traiectorie) și este orientată în permanenţă către 
poziția de echilibru, rămîne necompensată. Asupra punctului material va 
acționa deci forța tangențială G, care îi va imprima o accelerație a. Pentru 
valori ale unghiului « mai mici de 4°? (a < 7/45 radiani), se poate aproxima 
sin g prin valoarea arcului «, exprimată în radiani: sin œ œ «. Atunci 


G, = Ga = mga. (3.74) 
Notînd cu s lungimea arcului OA, și ținîud seama că s = læ, G, devine 
G, = mes]. (3.75) 


Pentru unghiuri la centru mici, lungimea arcului s poate fi aproximată 
prin lungimea coardei OA = y. Obținem atunci pentru modulul forței 
tangențiale valoarea 


G, = megy fi. (3.76) 

Dacă vrem să scriem relația de mai sus sub formă vectorială şi considerăm 
> = — — 

vectorul y dirijat de laO la A (y = OA), se observă imediat că vectorii G şi 


y au sensuri diferite; avînd în vedere și relația (3.76), rezultă 
G, = — meyhi, (3.77) 


adică G, este o forță elastică de tipul (3.48), unde constanta k este în cazul 
nostru mg/l. Mișcarea va fi oscilatorie şi periodică, cu y(t) obținut din relația 
;(3.53), deci 

y(t) = A sin (opt + e) (3.78) 


-unde op = | gli deoarece, după cum am arătat mai sus, constanta k trebuie 
“înlocuită prin constanta 'mgj l. Astfel, perioada este dată de 


a 27 = 
Toa a 3.79 
a Ae: (8:79) 
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Desigur că la aceleași rezultate am fi ajuns dacă am fi considerat ecuaţia 
lui Newton 


ma = G, (3.80) 


iar prin proiectarea pe direcția y 


Byg y= 0. (3.81) 
d? 
Se vede că în acest caz o = g/l (vezi TA 

După cum se observă din (3.79), perioada pendulului matematic nu depinde, 
pentru unghiuri mici, de valoarea amplitudinii. Această proprietate este cunos- 
cută sub numele de legea izocronismului micilor oscilații, lege descoperită de 
Galilei. 

Pendulul odată scos din poziția sa de echilibru, amplitudinea oscilaţiilor 
sale scade treptat în timp datorită frecărilor şi pînă la urmă se opreşte. Aceas- 
ta însă un rezultă din ecuația (3.78) care arată că amplitudinea A nu scade 
în timp, mişcarea oscilatorie efectuîndu-se la nesfirşit, deoarece la stabilirea 
ei am neglijat forța de frecare ce apare, atît datorită mediului în care oscilează 
pendulul, cât şi frecărilor la punctul de suspensie S. Considerind o forță de 
frecare F; proporțională cu viteza* şi dirijată în sens contrar acesteia, 


E, =— bw =—b 2, se obține, în locul ecuației (3.80), relația: 
l d 


Proiectînd pe direcția lui y, obținem 


d?y dy g 
m b m = 0, 
az j dz T l 4 


d?y b dy 

E ja E babi £y=90, (3.82) 
cu cd = g/l, adică o ecuaţie de tipul (3.59). Soluţia ei este dată de (3.63): 

y(t) = Ace! sino't (3.83) 


cu b’ = 8/2m şi w = V — b”, 


unde acum œf = g/l. Obţinem deci o mișcare oscilatorie, de tipul celei repre- 
zentate în fig. 1.3.2], care se amortizează exponențial în timp. 

Să presupunem că asupra penduluiui acționează o forță externă periodică. 
Fext™ Fo coswt. In acest caz vom avea oscilații armonice întreținute, pentru. 
© = p avînd loc fenomenul de rezonanță cu amplitudinea dată de relația. 


(3.72). 


* Această ipoteză este corectă deoarece viteza unui pendul nu este prea mare (vezi! 
și $ 3.6). 
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Fig. 1.3.24 


Un dispozitiv simplu pentru punerea în evidență a rezonanţei este cel din 
fig. I.3.24. Greutatea G poate aluneca în lungul tijei pendulului P,, astfel 
încît lungimea acestuia, deci şi perioada lui, pot fi modificate, Scoțînd din 
poziția de echilibru pendulul P,, mișcarea oscilatorie de pulsație œ a acestuia 
este transmisă, prin intermediul suportului comun L, tuturor celorlalte trei 
pendule care vor începe să oscileze cu diferite amplitudini deoarece, fiind de 
lungimi diferite, au pulsații proprii de oscilație diferite. Se constată că pendulul 
a cărei pulsație proprie wọ este egală cu w, are o amplitudine maximă. Fixînd 
greutatea G astfel încît lungimea lui P, să fie egală cu lungimea pendulului 
P,, vom constata că amplitudinea lui P, este sensibil mai mare decît a celor- 
lalte două pendule, Acest lucru se întîmplă deoarece pulsația proprie a lui 
P, a devenit egală cu cea a forței exterioare produsă de oscilațiile lui P,. Spunem 
că cele două pendule P; şi P, sînt în rezonanţă. 

EKifectuînd o experiență analogă cu cea descrisă anterior, însă cu pendule 
de lungime egală şi mase diferite, ne putem convinge cu ușurință că ampli- 
tudinea oscilaţiilor nu depinde de masa pendulelor. 

c) Aplicațiile pendulului. Cunoașterea legilor de mișcare care descriu micile 
oscilații ale pendulului matematic a permis construirea unor dispozitive de 
măsurare precisă a timpului. 

Din relația (3.79) se obține lungimea ¿ a unui pendul care bate secunda 
într-un loc dat de pe Pămînt. Spunem că un pendul bate secunda dacă două 
treceri consecutive prin același punct (indiferent de sensul de mișcare) se 
efectuează din secundă în secundă. Aceasta înseamnă că perioada unui astfel 
de pendul este T = 2s, deci lungimea sa este 7 = g/n2. 

Un orologiu are ca parte principală un pendul care bate secunda oscilînd 
în jurul unei axe orizontale. Numărul de oscilații ale pendulului, care dă 
numărul de secunde scurse, se înregistrează pe un cadran prin rotirea unor 
ace indicatoare. Amplitudinea oscilaţiilor pendulului scos din poziția sa de 
echilibru ar scădea treptat În timp datorită frecărilor. Mişcarea sa este în- 
treținută de către un dispozitiv motor care mişcă totodată şi acele indicatoare. 
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a) 


Fig. 1.3.25 


La un orologiu dispozitivul motor este constituit dintr-o greutate suspendată 
printr-un fir care este înfășurat pe un cilindru orizontal cînd orologiul este 
„întors“. Cilindrul poartă mai multe roți dințate centrate pe axa sa. Fiecare 
dintre acestea are, la rîndul său, pe axă o roată mult mai mică care este 
antrenată de roata precedentă, mişcarea motorului fiind astfel transmisă din 
roată în roată, de la prima pînă la ultima. 

O rotație lentă a primei determină o rotație rapidă a ultimei, Dacă ultima 
face o rotație completă într-un minut, roțile ale căror axe poartă acele ce 
indică minutele și orele fac respectiv o rotație într-o oră şi o rotație în 12 ore. 

Desigur că mișcarea unei greutăți în cădere este o mişcare accelerată care nu 
poate să dureze prea mult; or, este indispensabil ca mișcarea roților ce poartă 
acele indicatoare să fie o mișcare uniform circulară şi care să dureze un timp 
mai lung, o zi spre exemplu. În acest scop mișcarea motorului este regulari- 
zată cu ajutorul unui dispozitiv numit regulator (fig. 1.3.25 a şi 1.3.25 b). 
Cînd pendulul P, care bate secunda, oscilează de la stînga la dreapta, vîriul 
M al ancorei A se apropie de roata dințată și pătrunde între doi dinți. Roata 
dințată este brusc imobilizată şi o dată cu ea şi mișcarea greutăţii G. Revenind 
de la dreapta la stînga o dată cu pendulul, vîrful M al ancorei deblochează 
roata R’ şi, sub acțiunea greutății G, aceasta se roteşte ușor. Nu pentru mult 
timp însă, deoarece vîrful P se apropie la rîndul său și, angajîndu-se între doi 
dinți, imobilizează din nou roata. După aceea vîrful P se depărtează ș.a.m.d. 

Dacă presupunem că greutatea G roteşte pe R după cum indică săgețile, 
de fiecare dată unul dintre dinții roții este eliberat; el acţionează simultan 
asupra suprafeţei m a vîrfului M şi asupra suprafeţei p a vîrfului P. În acest 
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mod. se transmit pendulului P, prin intermediul ancorei A şi tijei comune T, 
impulsuri care îi întrețin oscilaţia. În acelas timp sînt acţionate şi roţile 
care poartă acele indicatoare, mișcarea lor pentru intervalul de un minut 
fiind fracționată în 60 de mişcări succesive, sacadate, de durată scurtă, 
egală cu o secundă. 

O altă aplicaţie importantă a pendulului este legată de determinarea 
precisă a accelerației gravitației. Într-un punct de pe Pămînt, de o anu- 
mită latitudine, măsurăm perioada T a unui pendul de lungime l şi ob- 
ținem pe g din "relaţia g = 472l|T. 

Determinarea experimentală a lui g cu ajutorul unui pendul, în diferite 
locuri de pe Pămînt, a arătat că acesta depinde de altitudine şi în special de 
latitudinea geografică, fiind maximă la poli şi minimă la ecuator (tabelul 1,3). 


TABELUL 1.3. 


0° (ecuator) | 45° | 90° (pol) 


g | 9,7807 | 9,8061 | 9,8311 


3.11. ATRACȚIA UNIVERSALĂ 


În urma observaţiilor astronomice, J. Kepler a stabilit în anul 1619 legile 
care descriu mișcarea planetelor în jurul Soarelui. Acestea, numite şi legile 
lui Kepler, sînt următoarele: 

1, Planetele se mișcă pe elipse ce au Soarele situat într-unul din focare 
(fig. 1.3.26 a); 

2. Raza vectoare a planetei descrie arii egale în intervale de timp egale 
(legea ariilor); 

3. Pătratele perioadelor de revoluție sînt direct proporționale cu cuburile 
semiaxelor mari, adică 


T? = CR (3.84) 


unde prin perioada de revoluție 7 se înțelege timpul în care planeta descrie 
o elipsă completă. 

Dacă raza vectoare a planetei descrie ariile SAA’ şi SBB’ în intervale egale 
de timp, conform legii a doua a lui Kepler, aceste arii sînt egale (fig. I.3.26 a). 

în cele ce urmează vom trata Soarele și planetele ca nişte puncte materi- 
ale, avînd în vedere că dimensiunile lor sînt neglijabile în comparație cu dis- 
tanțele ce le separă. 

În anul 1687 I. Newton a reușit să explice legile mişcării planetelor presu- 
punînd că Soarele exercită o forță de atracție asupra planetelor. Această forță 
de atracție se manifestă ca o forță centripetă ce obligă fiecare planetă în parte 
să se miște după o curbă închisă de forma unei elipse. Newton a demonstrat 


că dacă se admite că forța de atracție F din partea Soarelui care acționează 
asupra planetei P este proporțională cu produsul maselor acestora și invers 
proporțională cu pătratul distanței y dintre ele, fiind îndreptată către Soare 
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a) 


Fig, 1.3.26 


după direcția PS, atunci pot fi explicate cele trei legi ale lui Kepler. S-a pre- 
supus deci că forța este dată de relația 


Fagre, (3.85) 


y? 


unde Mg este masa Soarelui, mp masa planetei, iar K o constantă de propor- 
tionalitate. 
Să căutăm să demonstrăm legile lui Kepler. 


— — 
Pentru a scrie pe F sub formă vectorială, să considerăm vectorul 7 ca fiind 


îndreptat de la S la P şi să avem în vedere că forța are direcția lui 7 dar sensul 
contrar acestuia. Prin urmare 


F = — K” t PE MIE (3.86) 


ri r 73 


Momentul acestei forțe față de punctul S este 


Op X F = — KSEI x7 =O. 
Folosind ecuația (3.27) obținem 
aL 
— = 3.87 
Lo, (3.87) 


adică momentul cinetic L =r x p este constant în timp, păstrînd aceleași 
mărime, direcție şi sens în tot timpul mișcării. 

Să considerăm acum o porțiune din traiectorie (fig. 1.3.26 b). Aria dS a 
triunghiului hașurat este dată de modulul vectorului 


- 


AS pd 
2 
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unde dS are direcția perpendiculară pe planul format de 7 şi dr deci dS este 
un vector perpendicular pe planul traiectoriei. împărțind cu dz, 


aS  1rxăr > Pi = = 
==> => XX 
d: 2 dt 2 
sau 
as 1 > > 1 >. > 1 > 
— = — 7 X (mp) = r xp= L, (3.88) 
di 2mp 2mp 2mp 
de unde rezultă 
— 1 — 
dS = —— Ldt. (3.89) 
2mp 


Egalitatea (3.89) ne arată că direcția lui dS coincide cu direcția lui L despre 
care ştim că este aceeași la orice moment de timp. Aceasta înseamnă că orien- 


2 
tarea normalei la planul ce conține vectorii 7, d, şi 7 + d7, nu se modifică 
în cursul mișcării. Rezultă că orientarea planului care conține aceşti vectori 
este, de asemenea, mereu aceeaşi în tot cursul mișcării, traiectoria mișcării 
fiind deci o curbă ce se găsește întotdeauna în acelaşi plan, altfel spus este 
o curbă plană. Determinarea formei geometrice a acestei traiectorii plane 
necesită calcule mai complicate care arată că traiectoria este fie o elipsă, fie 
o parabolă, fie o hiperbolă, după cum viteza inițială a corpului aflat sub acţiu- 
nea forței (3.85) este mai mare sau mai mică (vezi şi § 4.6). În cazul planetelor 
viteza inițială corespunde condițiilor de mișcare pe elipse. 
În concluzie, forţa de tipul (3.85) explică prima lege a lui Kepler. 


Tot relaţia (3.89) ne arată că în timpul d? raza vectoare 7 descrie o supra- 


față de mărime dS = = dé. Integrînd în raport cu timpul obținem mărimea 
mp 
suprafeței descrise în timpul ź: 


Sanr (3.90) 


2mp 


Se vede imediat din ultima relație că în unitatea de timp, indiferent de 
poziția instantanee a planetei pe traiectorie, raza vectoare a acesteia descrie 
o suprafață de aceeaşi mărime S/ż = L/2mp. 

Prin urmare, în intervale de timp egale raza vectoare a planetei descrie 
arii egale; am obținut deci şi a doua lege a lui Kepler. 
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Deoarece demonstrarea legii a treia a lui Kepler este mai dificilă din punct 
de vedere matematic, vom simplifica lucrurile presupunînd că traiectoria 
pianetei este circulară (această situație corespunde sateliților artificiali care 
se mișcă pe orbite circulare). Egalînd forța de atracție cu forța centripetă 
obținem 


mp M, 


KF = mpotR 


unde am avut în vedere că distanța de la planetă la Soare este egală cu raza 
R a cercului. Rezultă de aici relațiile: 


2 E 4r? 
KM; = o2R = I R3, deci T? = 2E Re, 
T2 KMg 


2 
Notînd constanta 2 cu C, obținem a treia lege a lui Kepler 
s 


T? = CR3 


deoarece, în mișcarea circulară, distanța de la un punct oarecare de pe circum- 
ferință pînă la centru este egală cu raza cercului şi reprezintă totodată semi- 
axa mare a elipsei de excentricitate nulă, 


Dacă ținem seama de dimensiunile Soarelui şi planetelor, toată expunerea 


de mai sus rămîne valabilă, prin 7 7 înțelegînd însă vectorul ce unește centrul 
Soarelui cu centrul planetei. 

După cum se remarcă din relația (3.86), direcția forței de atracție trece 
întotdeauna prin centrul Soarelui. O astfel de forță, a cărei direcţie trece prin- 
tr-un punct fix, se numește forță centrală. 


Pe lîngă atracția Soarelui planeta noastră este supusă și atracției din partea 
celorlalte planete din sistemul solar. Dintre toate acestea, cea mai importantă 
este însă forța de atracție Fz din partea Lunii, care i totuşi de 127 de ori mai 


=0 0058) „Forţele de 


Hh A ; i ; F 
mică decît atracția solară | mai exact = = 
Fs 127,415 


atracție F s a Soarelui şi F L a Lunii sînt dirijate respectiv după direcțiile ce 
unesc centrul Pămîntului cu centrele celor două corpuri cerești situate la 
distanțele D şi respectiv d (fig. 1.3.27). 


Forţa totală care acționează asupra Pămîntului este 


F= F; +FL=K “s RPK- = "PT, 


deci, în mișcarea sa de revoluție, Pămîntul are accelerația 


-> 
m 
r 


e pe stea fi “5 D+ K mii. (3.91) 


mp 
Conform principiului al treilea al mecanicii, Pământul acționează asupra 
Soarelui cu o forță (—F s) şi asupra Lunii cu o forță (—F.)- Aceste forțe, care 
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fig. 1.3.27 


au punctele de aplicație în centrul Soarelui și respectiv în centrul Lunii, 
se comportă ca nişte forțe centrifuge. 

Newton a generalizat relațiile (3.85) și (3.86) considerînd că între orice 
pereche de corpuri din univers se manifestă o forță de atracţie de forma 


F=K ct (3.92) 


unde m, ṣi m, sînt masele celor două corpuri, iar 7, este distanța ce separă 
centrele lor. Constanta K se numește constanta atracției universale, fiind 
aceeași pentru toate perechile de corpuri ce se atrag. 

Considerînd două corpuri de mase egale cu unitatea, situate la o distanță 
ia egală tot cu unitatea, obținem: F = K. Constanta K este astfel numeric 
egală cu forța de atracție dintre două mase unitare ce se găsesc la o distanță, 
egală cu unitatea una față de cealaltă. În sistemul SI valoarea sa măsurată 
este K = 6,66. 1071 N: m2/kg. 

Datorită valorii mici a lui K, forța de atracție dintre două corpuri de pe 
suprafața Pămîntului este mică fiind dificilă determinarea ei experimentală. 
Atracția Pămîntului este însă importantă datorită masei mari a acestuia. 
Forța cu care Pămîntul atrage un corp reprezintă chiar greutatea acelui corp. 
Pentru un corp de masă m situat la suprafața Pămîntului se poate scrie egali- 
tatea 


p (3.93) 


mg = K i: 


deci accelerația gravitației g} la suprafața Pămîntului este 


m 
ui (3.94) 


2 =K 


Măsurînd pe g şi ştiind că raza R a Pămîntului este cam de 6 400 km, putem 
obţine masa mp a planetei noastre: 


„mp = = = 6: 10% kg. 
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Cînd corpul de masă m se găsește la altitudinea (înălţimea) / de suprafața 


Pămîntului, distanța de la corp la centrul Pămîntului este R + h, relaţia 
(3.93) devine 


a Pe (3.93 a) 
unde g, reprezintă acceleraţia gravitaţiei la altitudinea A: 


mp Kmp R? R an : 
E= K TRI SE R y > fo (z F ;) (3-94) 

Relaţia (3. 94) ne arată că acceleraţia gravitaţiei scade cu altitudinea. Aceasta 
înseamnă că greutatea unui corp nu este de fapt constantă, așa cum eram 
obișnuiți să o considerăm, ci variază cu altitudinea „Totuşi, pentru corpuri 
care cad pe Pămînt de la o înălțime 4, mult mai mică decît raza Pămîntului 
R, putem considera pe g ca ue constant în tot timpul căderii. Într-ade- 
1 


1+ A/R 


SESA ~1—2*, 
ALA AIR R 


unde am neglijat din nou termenul în 72/R2. Introducînd ultima relație în 
(3.94) obţinem 


văr, termenul xl- = = pentru £ = hI (vezi Anexa, tabelul A.2), deci 


8, = go (1:— 248). (3.94 a) 


Folosind ultima formulă, să calculăm accelerația gravitaţiei la înălțimea 4 = 
= 1 km avînd în vedere că R œ 6 400 km: 


Er=1m - Boll — 2/6400) = go (1 — 1/3200). 


Dacă neglijăm pe 1/3200 față de 1 nu facem o eroare prea mare, astfel că 
putem considera că Sn= nm E 8o. şi deci acceleraţia gravitaţiei, ca şi greutatea, 
sînt practic constante în tot cursul căderii corpului de la altitudinea de 1 km. 
Dacă 4<R, însă de același ordin de mărime, nu mai pot fi neglijați termenii 
conținînd puteri superioare ale lui A/R, iar dacă 4 > R nu mai este valabilă 
dezvoltarea (vezi discuţia din A.3, Anexă). 

Dacă în fiecare punct dintr-o anumită „tegiune a spațiului se exercită o forţă, 
spunem că în acea regiune există un cîmp de forțe. Astfel, forța de atracţie 
a Pămîntului se exercită în fiecare punct din jurul său. Spunem atunci că 
Pămâîntul creează un cîmp de forțe Erata ie alei sau mai pe scurt un cîmp 
gravitațional sau gravific. 

După cum am văzut, toate corpurile din univers. exercită forțe de atracţie 
asupra celorlalte corpuri. Din acest motiv trebuie să considerăm că fiecare 
corp dă naştere unui cîmp gravific, într-o anumită regiune a spațiului. Putem 
spune că masa fiecărui corp exprimă nu numai proprietățile sale inerțiale, 
dar și proprietățile sale gravitice. 

Asupra unui corp de masă m ce te găseşte în punctul T (fig. 1.3.28) acţio- 


nează forța gravifică F = — KZE y, După cum se. Observa din fig. I.3.28, 


vectorul 7 este dirijat de la C la T. Mărime doet lnea :nu' depinde numai 
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de masa mp a Pămîntului ce creează cîmpul gravific, dar și de mărimea ma masei 
corpului ce se, găseşte în cîmp. Vrem să introducem o mărime care să carac- 
terizeze doar proprietățile cîmpului gravific al Pămîntului, fără să depindă 
de caracteristicile corpurilor ce se află în acest cîmp. O astfel de mărime ne-ar 
permite să comparăm între ele diferite cîmpuri gravifice. Pentru aceasta 
considerăm acțiunea diverselor cîmpuri asupra unei aceleiași mase luată drept 
masă etalon. Cu cît forța care acționează asupra masei etalon este mai mare, 
cu atît cîmpul respectiv este mai intens. Convențional, s-a luat drept masă 


etalon unitatea de masă, adică m = 1 kg în SI ṣi m = 1 g în CGS. Mărimea 
Se pa : 
Pe cmn (3.95) 


se numeşte intensitatea cîmpului gravific al masei mp; cu cît acest vector este 
mai mare, cu atît acțiunea cîmpului asupra unei mase este mai puternică. 
aame ATT TITE aaa, 


peca Ba 


N 
5 
Di 


Fig. 1.3.28 


Din definiția dată se vede că I are aceeași expresie ca și accelerația gravi- 


tației g, semnificația sa fizică este însă alta: vectorul I' ne dă forța cu care 
cîmpul acționează asupra unității de masă. 

` In fig. I.3.28 este reprezentată intensitatea cîmpului gravitațional al 
Pămîntului, care are același modul în punctele egal depărtate de centrul Pä- 
mîntului, adică pe suprafața unei sfere cu centrul în C. Din acest motiv se 


spune că T are simetrie sferică. 

3.12. SISTEME NEINERȚIALE. FORȚE DE INERȚIE 

După cum am arătat în: paragraful 3.3, mișcarea rectilinie și uniformă a 
unui sistem de referință inerţial nu poate fi pusă în evidență prin nici o expe- 


riență mecanică, deoarece, în diferite sisteme inerțiale, fenomenele mecanice 
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se desfăşoară analog. Altfel se prezintă însă lucrurile în cazul unui sistem care 
se mişcă accelerat, adică al unui sistem neznerțial. 

În continuare, vom prezenta modul în care evoluează procesele mecanice 
în sisteme neinerțiale, punînd în evidență felul în care accelerația sistemului 
influențează fenomenele mecanice care au loc în el. 

Pentru aceasta să considerăm un corp A de masă m care într-un sistem iner- 


tial S; are acceleraţia a;.-Prin urmare, în sistemul .S;, asupra corpului acțio- 


nează o forță F; = ma;. Să vedem acum ce se întîmplă în sistemul propriu 
S, al corpului A, adică în sistemul de referință față de care corpul A este în 


repaus şi care este, evident, un sistem neinerțial care are accelerația ag = 4; 
față de S;. 


Accelerația a a corpului măsurată în sistemul său.propriu de către un obser- 
vator din acest sistem este nulă. Dacă admitem că legea a doua a mecanicii 
este valabilă într-un sistem neinerțial, atunci în sistemul propriu suma for- 


țelor care acționează asupra corpului este nulă, deoarece a = 0. Rezultă că 


în sistemul S4, pe lîngă forța F, apare o forță suplimentară FA astfel încît 


F +F =0, (3.97) 
deci 


— 


Fo = — ma, = — maj. (3.98) 


Forţa suplimentară Fg, care trebuie introdusă în sistemul de referință neiner- 
tial pentru ca și în acest sistem să fie îndeplinit principiul al doilea al meca- 
nicii, se numește forță de inerție sau forță inerțială. În unele cărţi această forță 
este numită forță complementară, termenul de forță de inerție fiind folosit 
pentru forța de reacțiune cu care acționează un corp aflat în repaus cînd asupra 
sa se exercită o forță care-l scoate din starea de repaus (de exemplu cînd 
vrem să împingem un corp greu, simțim forța de reacțiune a acestuia asupra 
brațelor. Această forță este numită de unii autori forță de inerție). Desigur 
că întrebuințarea aceleiași denumiri pentru forțe diferite stîrnește confuzii; 
în cele ce urmează vom utiliza în mod consecvent termenul de forță de iner- 
ție pentru forța suplimentară (3.98) care apare în sistemul accelerat. 

Pînă acum am considerat cazul particular în care corpul A se află în repaus 
față de sistemul accelerat, din care cauză accelerația sistemului accelerat față 


de cel inerţial coincide cu acceleraţia a; pe care o are corpul A față de S;. Vom 
considera, în continuare, un sistem neinerțial S, față de care corpul A are 


o acceleraţie a diferită de zero, iar S, are față de S; o mișcare rectilinie acce- 


lerată de accelerație PA diferită de accelerația a; pe care o are corpul față de 
Sı. După cum se vede din fig. 1.3.29, pentru un punct oarecare P se poate 


scrie 7; = 79 + ra, deci 


— cr., d7, dr, =- - 
Vi — ai i ap Vp da 
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Fig. 1.3.29 


iar acceleraţia va fi 
Sta e aH a. (3.99) 
Înmulţind cu m obținem 
ma = m(a, — m). 
Pentru a putea interpreta, coniorm principiului al doilea al mecanicii, ter- 


- -> z 
menul ma ca forța F, care acționează în sistemul Sq, trebuie să aibă loc egali- 
tatea: 


F= F; +F, (3.100) 
unde 
Fo = — ma (3.101) 


este forța inerțială care trebuie introdusă în sistemul accelerat Są pentru a 
avea îndeplinit principiul al doilea al mecanicii. Se observă că această forță 


este proporțională cu accelerația 29, a lui Sa faţă de S,, care se mai numeşte şi 
accelerație de transport. Dacă h = a; relația (3.101) coincide cu (3.98). 


În cazul în care sistemul inerţial S; nu acționează nici o forță, deci æ; = 0, 

relația (3.101) devine 
-r — —- 
= n y 

Fa = Fa = —map (3.102) 
adică în S, asupra corpului acționează doar forța inerțială F,. 

Să considerăm cîteva cazuri simple pentru a exemplifica cele discutate 
mai sus. 
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Fie un vehicul V care se poate deplasa rectiliniu, fără trepidaţii, pe un plan 
orizontal și fie sfera S de masă m care se poate mișca fără frecare pe podeaua 
vehiculului (fig. I.3.302). Să presupunem că vehiculul a căpătat o accele- 


rație a, față de suprafața Pămîntului pe care îl considerăm ca un sistem iner- 


țial S$,. Sfera, nefiind solidar legată de vagon, nu va căpăta accelerația ap a 
acestuia. Din acest motiv, dacă vagonul se găsea în repaus înainte dea fi 
accelerat, observatorul din S; constată că după accelerarea vagonului sfera 


rămîne pe loc, vagonul mișcîndu-se cu accelerația ag față de sferă, din care 
cauză distanța dintre aceasta şi peretele din stînga al vagonului scade în timp 
pînă cînd vor veni în contact. Din acel moment peretele vagonului va antrena 
sfera în mişcarea accelerată (fig. 1.3.305). Într-adevăr, peretele va acționa 


“cu o forță F asupra sferei imprimîndu-i accelerația ag, deci F = mag. La rîn- 
dul ei sfera acționează asupra peretelui, conform principiului al treilea al 


— 


mecanicii, cu o forță egală ca mărime și de sens contrar ( — F) = — mag = Fo. 
Asemănător se. vor desfășura lucrurile dacă sfera și vagonul s-ar fi 


mişcat rectiliniu şi uniform cu viteza vo, înainte de accelerarea vagonului. 


c) 
Fig. 1.3.80 


Observatorul din S; ar fi constatat că sfera își păstrează viteza v, rămînînd 
în urma vagonului a cărui viteză devine din ce în ce mai mare. Pînă la urmă 
sfera va veni în contact cu peretele din stînga, timpul necesar pentru aceasta 
va fi bineînțeles mai mare decît în exemplul precedent. În continuare, pentru 


observatorul fix de pe sol, sfera se mișcă cu accelerația a,. Pentru a înțelege 
mai bine experiența descrisă mai sus, propunem cititorului o experiență simplă 
pe care o poate efectua fără dificultate: pe o foaie de hîrtie (care joacă rolul 
podelei vagonului!) să aşeze o gumă și apoi să tragă brusc de un capăt al hîr- 
tiei. Va constata că obiectul așezat pe hîrtie va rămîne practic pe loc. Am 
folosit cuvîntul practic deoarece în realitate corpul așezat pe hîrtie va fi puţin 
antrenat de mișcarea hîrtiei. În cazul ideal în care nu ar apărea nici un fel 
de interacțiune la suprafața de contact dintre hîrtie şi obiect, antrenarea 
obiectului ar fi nulă, acesta rămînînd în repaus. 

Pînă acum am comentat „impresiile“ observatorului cese află în sistemul 
inerţial. Să analizăm însă concluziile pe care le-ar trage un observator ce se 
află în interiorul vagonului, în repaus față de E acestuia. Pentru acesta 
pereții vehiculului sînt în repaus din care cauză el consideră că mişcarea re- 


lativă dintre sferă și vagon are loc pentru că sfera se mişcă cu accelerația (=a) 
față de vagon. El nu-şi poate explica acest lucru decît prin acțiunea 


unei forțe ce se aplică sferei, de valoare Fa = — ma,, care este tocmai forța 
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de inerție (vezi ecuaţia 3.102). După ce sfera atinge peretele ea rămîne în re- 
paus pentru observatorul din Są, deci în acest sistem accelerația sferei a de- 


venit nulă. Observatorul din S, atribuie acest lucru unei forțe F = ma, ce 


se aplică sferei din partea peretelui și care compensează forța inerțială F,- 
Comparînd concluziile celor doi observatori, din S; şi Sa, remarcăm că după 
ce sfera vine în contact cu peretele vagonului ambii observatori constată 


existența forței F = mag ce se aplică sferei. Dar, în timp ce observatorul din 
S; consideră forța Fọ = — F ca fiind aplicată peretelui şi constată că sfera 
se mişcă accelerat sub acțiunea forței F, observatorul din S, consideră forța 


F, = —F ca fiind aplicată sferei, ea compensînd forța F, astfel că sfera rămîne 
în repaus. 

Să presupunem acum că sfera este legată printr-un resort elastic de peretele 
vagonului (fig. 1.3.30c). Observatorul din S; constată din nou tendința 
sferei de a-și păstra starea de repaus sau de mişcare rectilinie şi uniformă 
anterioară accelerării vagonului şi care are drept consecință o rămînere în 
urmă a sferei față de vagon. Din această cauză se produce întinderea resortu- 


lui care duce la apariția unei forțe elastice F, a. Această forță este aplicată 


sferei comunicîndu-i o accelerație a, egală cu cea a vagonului ceea ce deter- 
mină corpul să se miște solidar cu vehiculul, Dacă asupra sferei acționează 


— — 
forța elastică F, = mag, conform principiului al treilea, corpul acționează 
la rîndul său asupra resortului cu o forță egală ca mărime şi de sens contrar: 
- — — 
F = — Fe = — ma. 

Observatorul ce se află în vagon constată şi el întinderea resortului deci 


conchide că asupra. corpului acționează forța. elastică F, = may. Deoarece 
pentru acest observator sfera este în repaus, el este obligat să considere că 


— = - 
asupra sferei mai acționează o forță Fọ = — F, = — may care este tocmai 
forța de inerție. Cunoscînd constanta elastică a resortului şi măsurîndu-i 
alungirea, observatorul din S, are posibilitatea să găsească valoarea forței 


elastice F,, determinînd astfel experimental forța de inerție Fọ = — Fe. 
Să analizăm acum apariția forțelor de inerție într-un sistem accelerat ce 
se găseşte în mișcare de rotație. Să considerăm în acest scop că vagonul din 
fig. I. 3.30a se mişcă după un arc de cerc cu o viteză unghiulară « constantă. 
Observatorul din S; consideră că mișcarea pe arcul de cerc se efectuează da- 


torită forței centripete F,p cu care şina acționează asupra roților, care la rîndul 


— — . 
lor acționează asupra şinei cu o forță Fe = — Fp care este tocmai forța. 
centrifugă. Asupra sferei nu acționează nici o forță, pereții vagonului execută 


față de sferă o mișcare cu accelerația a, egală cu accelerația centripetă a.p 


imprimată de Fep- 
Pentru observatorul din vagon, ce consideră că toate corpurile solidar 


legate de vagon sînt în repaus, sfera se mişcă cu accelerația (—49) = (—ap)- 
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Pa = 
ei goa? 
7 N 
i h 
i sue! 
AN 7 
N Pa 
aa Pai 
Fig. 1.3.31 


În sistemul accelerat asupra sferei acționează deci forța de inerție F = 


= — mag = — map care se mai numește și forță centrifugă de inerție. Atragem 
atenţia că forța centrifugă de inerție nu are nimic comun cu forța centrifugă 
propriu-zisă: prima apare în sistemul accelerat S, şi se aplică sferei, cea de 
a doua apare în sistemul inerţial S; şi se aplică şinei. 

Oricine a călătorit cu trenul a simțit că la o cotitură bruscă are tendința 
de a se deplasa într-o parte, spre exteriorul cotiturii. Acest lucru se întîmplă 
deoarece călătorul își menține viteza de dinaintea cotiturii, în timp ce vago- 
nul capătă o acceleraţie. În raport cu sistemul de referință legat de tren, această 
deplasare relativă se explică prin acțiunea forței centrifuge de inerție. 

Să presupunem că un corp de masă m se mișcă, față de un sistem inerţial 
cu originea în centrul C al Pămîntului, cu viteza liniară v. Vom considera 
traiectoria sa ca fiind circulară şi situată imediat deasupra ecuatorului teres- 
tru, adică la distanța R, egală cu raza Pămîntului, de centrul C al acestuia, 
(fig. 1.3.31). Sistemul accelerat Są, față de care corpul este în repaus, are o 
accelerație centripetă ap = 12/R, dirijată după raza R către C (raportată 


la sistemul inerţial $,). În sistemul S, punctul material este supus forței G+ 
+ (— Map), unde F, = — Map este forța centrifugă de inerție care are ace- 
eași direcție însă sens opus lui G; dirijată tot radial către:C. Pentru ca să nu 
aibă loc căderea corpului pe Pămînt trebuie îndeplinită condiția G + (— mas) = 


= 0 sau G = Ma, deci mg = m] şi vo = VgR = 7,9 km/s. Viteza v = 
= 7,9 km / s, necesară corpului pentru a nu cădea pe Pămînt, adică pentru a 
deveni un satelit al Pămîntului, este numită prima viteză cosmică. 

Dacă satelitul se mișcă deasupra Pămîntului la o altitudine %4, pe o orbită 


circulară, viteza va trebui să fie v = Vg, (R + h), unde g, = go 2 
este accelerația gravitației la înălțimea 4%. Se obține astfel 
R 
v = Vvo [an , (3.103) 


deci viteza care trebuie comunicată unui corp pentru ça acesta să devină 
satelit artificial este cu atît mai mică cu cît / este mai mare. 

Dacă viteza satelitului este mai mare decît cea necesară menținerii lui pe o 
traiectorie circulară, satelitul se va mișca după o elipsă care este cu atît mai 
alungită cu cît viteza sa este mai mare. 
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Se demonstrează că pentru viteze mai mari de 11,2 km/s, forța centrifugă 
de inerție devine suficient de mare pentru a scoate satelitul din cîmpul gravi- 
tațional al Pămîntului, transformându-l într-un satelit artificial al Soarelui, 
adică într-o planetă artificială. Viteza-de 11,2 km/s este numită a doua viteză 
cosmică, 


3.13. FORȚE DE INERȚIE LA SUPRAFAȚA PĂMÎNTULUI 


După cum am văzut în $ 3.11, Pămîntul execută o mişcare de revoluție 
în jurul Soarelui sub acțiunea forțelor de atracție gravitațională ale diverselor 
corpuri cereşti din sistemul nostru solar. Un rol dominant revine, datorită 
masei sale mari, Soarelui. De asemenea, trebuie luată în considerație acţiunea 
Lunii avînd în vedere distanța relativ mică dintre Pămînt şi satelitul său 


natural. Am determinat totodată şi valoarea accelerației a pe care o are Pămîn- 
tul datorită mişcării de revoluție față de un sistem inerţial S; legat de Soare: 


Ea ea ae a ML? 
a=KSD + Ki. (3.104) 


Fie un punct material de masă m ce se găsește în repaus față de Pămînt 
într-un punct A (fig. I.3.32a). În sistemul inerţial S; al Soarelui, asupra punc- 
tului material acționează forțele gravitaționale ale Soarelui, Lunii şi Pămîntu - 
lui. Rezultanta acestor forțe, în sistemul inerţial, este 


T mMs pr mML y Z 
R, = K Zs D + g g +6. 
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Să stabilim acum ce forțe constată un observator aflat pe Pămînt, adică 
în sistemul accelerat. Pentru aceasta trebuie să avem în vedere relația (3.100) 
care ne arată că în sistemul accelerat Sa, al Pămîntului în cazul nostru, pe 


> - - — 
lîngă forța F; din S, mai apare forța de inerție Fọ = — mag. Aici a, este acce- 
lerația luată. față de S; pentru sistemul accelerat în raport cu care punctul 
material este în repaus. Dacă nu ar exista mişcarea de rotaţie diurnă a Pămîn- 


tului în jurul axei polilor, ag ar fi dat chiar de relația (3.104). Datorită rotației 
diurne este evident că sistemul accelerat, față de care punctul material este în 
repaus, execută o mişcare de rotaţie în jurul axei polilor cu o acceleraţie pe 


care o notăm cu Tys la care se adaugă accelerația a a mişcării de revoluție 
dată de (3.104). Din acest motiv, accelerația PA față de S; este 
da =la + ag = K ES D + K HE i t a (3.105) 


Rezultanta forțelor care se aplică în S, punctului material este 


- -= - 


E, = Ë, — ma, (3.106) 
F, =K sD -+ K r p4 Ks D Ki ma, 
(3.107) 


106 


g 6). 


Fig. 1.3.32 


Termenii care provin din (—mag) ne dau forțele de inerție ce acționează 
ia suprafața Pămîntului. 

După cum se vede sînt destul de multe forțe care acționează asupra noastră. 
Vom grupa termenii într-un mod mai convenabil 


F, = KmMs (Ž-2) T KaM: |Z 


z =) +G — mag. (3.108) 


da 
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Prima pereche de termeni exprimă interacția cu Soarele, a doua pereche 


interacția « cu Luna, G este greutatea corpului, iar ultimul termen exprimă influ- 
ența mişcării diurne de rotație a Pămîntului. 


Vom analiza separat prima paranteză, care descrie forța F's cu care acțio- 
nează Soarele asupra punctului material de la suprafața Pămîntului: 


7s = KmMs (Z Zi — 5) (3.109) 


Notăm cu F' 's componenta lui F 's după direcția CO. Pentru a evita calculele 
lungi, vom evaluá componenta F ''3 ce acționează asupra unui punct material 
ce se găseşte în A. Deoarece pentru punctul A, vectorul D’ are direcția şi 
sensul lui D, rezultă că în acest punct forța: F 'g are direcția dreptei ce uneşte 


centrul Pămîntului C cu centrul Soarelui O, adică PF s= F "S în punctul A,. 
Deoarece D’ = D — R, obținem 
y aor | | 
(Fs)a, = (Ps)a, = KMsm za) 


sau 


m = 7 = KMgm 1 A I, 3.110 
Fa = Fda = SE [ae — 1] (3.110) 


Avînd în vedere că R ~ 6: 103 km iar D œ 1,5. 108 km, rezultă 
R NI . -5 
z“ 4: 105 <& 1. 


Tinînd seama de valoarea mică a raportului R/D, avem (| — R/D)! œ | + 
+ RJD (vezi tabelul A.2), deci 


1 


RY R 
—— a —| 2214 2=—, 3.111 
(1 — RID} [i + 5) + D ( ) 


unde am neglijat din nou termenul în R?/D?. Introducînd în (3.110) rezultă 


m , KM R KMgmR 
(Ps)a, = (Fs)a = E 


“s2 " (3.112) 


Dacă presupunem acum că punctul material de masă m se găsește în A,, 


vom avea D'= D + R, iar forța care acționează în acest punct este 
2 | 1 KMsm | 
= = PI | — | =| = 1 | 
alag 00 Ja aa + R) z] D? E + RID)? | 
(3.110 a) 
Conform tabelului A.2 avem (1 + R/D)I œ 1 — R/D, deci 
=o (1-3) = A 
(1 + RID} 'D D 
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Folosind această expresie, obținem 


PI 7 KM R 
(F3) ag = (Foa, = — 2. 


„112 
a (3.112b) 


Semnul minus din expresia de mai sus ne arată că în punctul A, forța este 
dirijată spre partea opusă Soarelui (vezi fig. 1.3.32 b). 
Într-un punct A oarecare, a cărui rază vectoare face unghiul a, cu dreapta 


OC, forţa F's are direcția și sensul dreptei AO. Descompunera această forță după 
direcția paralelă cu CÖ = D şi direcția perpendiculară pe aceasta şi notăm cuF"s ; 
componenta sa după CO. Calculul acestei componente se face în principiu la 
fel ca şi pentru punctele A, şi A. Totuși, datorită faptului că direcția lui D 


nu mai coincide cu cea a lui D, calculul este ceva mai lung, aşa încît dăm direct 
rezultatul: 


k KmM a 
Fy =2— ER cos a. (3.113) 


Punctului A, îi corespunde « = 0, iar lui A, valoarea a, = v, relația (3.113) 
trecînd în (3.112), respectiv (3.112 a) cu aceste valori ale unghiurilor., 
Cînd componenta Fş este pozitivă înseamnă că aceasta are acelaşi sens cu 


— 
CO, adică este îndreptată spre Soare, iar cînd Fg este negativă, forța are sen- 


sul contrar lui CO. Semnul componentei depinde însă doar de semnul lui cos a; 
după cum arată relația (3.113). În consecință, forța F; este dirijată către 
Soare în toate punctele ce aparțin emisferei dinspre Soare, (fig. I.3.32a) care 


au unghiul a, cuprins între 0 și S , adică cos aj >0 pentru toate aceste puncte. 
Punctele emisferei din dreapta au însă «, cuprins între = şi m din care cauză 


cos a < 0, adică în aceste puncte forța Fg este îndreptată în direcția opusă 
Soarelui. 

Valoarea absolută maximă a lui Fg se obține pentru cos «y= + 1, adică 
pentru gı = 0 respectiv a, = m, deci în punctele A,, respectiv A. În punctele 


Á, şi A, componenta F; , paralelă cu CO, se anulează. 

Din discuția de mai sus rezultă că punctele materiale de pe emisfera 4,4,44 
(mai apropiată de Soare) au tendința unei depărtări de suprafața Pămîntului, 
fiind atrase spre Soare din ce în ce mai puternic pe măsură ce ne apropiem 
de A, iar punctele materiale de pe emisfera 4,4,4; au de asemenea tendința 
unei depărtări de suprafața Pămîntului, fiind respinse de Soare cu atît mai 
puternic cu cît ne apropiem mai mult de A,. 

Dacă în regiunea punctelor A, și Á, există mase întinse de apă (mări sau 
oceane), atunci nivelul apei se înalță producînd fenomenul mareelor sau cum 
se mai spune, fluxul și refluxul. Ridicarea maximă a nivelului apelor (fluxul) 
într-un punct dat de pe Pămînt are loc de două ori în decurs de 24 de ore: o dată 
cînd punctul vine în dreptul Soarelui în poziția A, şi a doua oară cînd el vine 
în partea opusă în A,, iar scăderea nivelului (refluxul) are loc tot de 2 ori 
în 24 de ore, în pozițiile A; şi A4. 
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b) 


Fig. 1.3.33 


= di Py 9 
Forța F; = KmM, pa — a] datorită Lunii produce un fenomen ana- 


log. Într-adevăr, descompunînd această forță după direcţia CE care unește 
centrul Pămîntului cu centrul Lunii și după direcţia perpendiculară pe aceasta, 
obținem în același mod, pentru valoarea componentei parălele cu linia centre- 
lor, expresia 


Fi = 2RmM, z cos fa (3.113a) 


care este asemănătoare ecuației (3.113). În loc de unghiul «, dintre raza vec- 


= Y =- ` > 
toare R a punctului material şi CO intervine unghiul 6, dintre R şi CL (vezi 
fig. 1.3.32 a). 
Prin urmare mareele se datoreşc atît Lunii cît și Soarelui. Se observă că 
acțiunea combinată a celor două corpuri cerești provoacă mareele cele mai 
puternice atunci cînd Soarele, Luna şi Pămîntul se găsesc pe aceeaşi linie. 


Cînd Luna se găseşte între O şi C (fig. 1.3.334), dreptele CO și CÌ au aceeași 
direcție şi sens, iar a, = f, deci forța totală are componenta după axa centre- 
lor egală cu suma celor două componente corespunzătoare, adică 


Fota = F3 + Fi = 2 KmR cos ca [E + E). (3.114) 


Dacă C se găsește între Soare și Lună (fig. 1.3.330), dreptele orientate CÖ şi 
CI au aceeași direcție, dar sensurile lor sînt opuse. Să nu uităm că din ecuaţia 
(3.104) extragem componenta lui Fs după CĂ, iar din (3.113 a) componenta 


. ar Y ye . . w > 
lui F, după CL. Pentru a vedea care este acțiunea combinată a celor două 
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forțe, trebuie să considerăm proiecţiile lor pe acelaşi segment orientat. Pentru 
aceasta trebuie să proiectăm pe F, nu pe CL ci pe LE care are aceeași direcție 
şi acelaşi sens cu că; Deoarece Ci LE, proiecția lui F L pe CÌ va fi dife- 


rită de cea pe LE doar printr-un semn, deci în loc de (3.113 a) vom avea 
F; = 2KmMu -, cos Bi. (3.113 b) 
Pe linia centrelor OCL va acționa deci forța 


„ R R 
Fota = 2KmM g zi COS 44 — 2 EKmM m cos fi. 


Avînd în vedere că B; = 7 — a, deci cos B, = — cos œ, vom obține 


r Ms My 
Fioni = 2EmMR Cosa, e + a] ; 


adică aceeaşi valoare ca cea dată de ecuația (3.109). Cum Luna efectuează 
o rotație completă în jurul Pămîntului în 28 de zile, rezultă că în acest interval 
de timp au loc două maree maxime, corespunzător celor două situații descrise 
mai înainte. 


Inlocuind pe Mg, Mz, D şi d prin valorile lor, se poate constata că 2 = 


Ma A w w . .. . >» w A 
= 2,32 -5 Aceasta înseamnă că acțiunea Lunii este mai puternică decît 


Fig. 1.3.34 


cea a Soarelui, În ciuda faptului că masa sa este mult mai mică decît cea 
a Soarelui, deoarece este mult mai apropiată de Pămînt. Regiunea hașurată 
din fig. 1.3.34 reprezintă mările şi oceanele terestre; partea mai bombată 
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indică ridicarea mai pronunțată a nivelului apei în vecinătatea punctelor 
B, şi Ba de pe dreapta CL. 
A mai rămas să studiem ultimii doi termeni din relația (3.109) dintre care 


unul este greutatea G = mg, iar celălalt F = — ma este forța centrifugă de 
inerție care apare dațorită mișcării de rotație a Pămîntului (fig. 1.3.35). 


Fig. 1.3.35 


Acceleraţia 4,, careeste chiar accelerația centripetă, este dirijată de-a lungul 
razei 7 a cercului de latitudinea geografică p*, către centrul de rotație P. 


Din acest motiv forța F este îndreptată către exterior, fiind perpendiculară 
pe axa polilor și are expresia F = mw? = mw?R cos q, unde œ este viteza 
unghiulară a Pămîntului. Se poate arăta că F & G. Într-adevăr 

F mw?R cos ọ oR 


G mg 
şi deoarece w = 2r/T cu T = 24 ore = 86400 s, R = 6,36- 10 m, g = 


m u F os : G 
= 9,831 =, rezultă > =, deci F Z. 
s? G 289 289 


Forța centrifugă de inerție se însumează vectorial cu greutatea G a corpului 
care este îndreptată spre centrul Pămîntului. Din acest motiv, la latitudinea 


ọ nu se măsoară de fapt greutatea Gcio greutate „aparentă“ Gas unde indicele 
ọ arată că această greutate aparentă depinde de latitudinea g: 


Ge =G +F. (3.115) 


; * Unghiul de latitudine p este unghiul pe care-l face razz Pămîntului CA = R cu planul 
cercului ecuatorial. 
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Un observator care încearcă să măsoare experimental accelerația gravitaţiei 
eg ... v {v . A A 
g = Glm, nu are posibilitatea să-l măsoare pe G, ci doar pe Ge, așa încît el 
determină de fapt o acceleraţie 


29 = Gem. (3.116) 

Pentru a stabili o formulă pentru gẹ trebuie să determinăm modulul forţei 

E. care se obține aplicînd teorema lui Pitagora triunghiului format de vec- 
torii G, F şi Gy: 


G} = @ + F? — 2FG cosg =G? [1 — 2 Ê cos o + £). 


fra e F F? 2 . ia : 
Avînd în vedere că z= mP —= Ea < | poate fi neglijat, deci 


F Ha ; F „F 
Ga = G (1 — 2$ cos) œ~ G[1 — $ cos o). pentru că = coso < L 
Înlocuind raportul F/G prin. valoarea sa, cos ọ/289, obținem 
= g f1 — — coste» 3.117 
Eo |! a 9S P (3.117) 


formulă care ne dă variația lui gẹ cu latitudinea geografică. 

La poli (e = n/2) ge coincide cu g, iar măsurătorile dau gpa, = g = 9,831 m /s?. 
La ecuator (ọ = 0) g, are valoarea minimă ge = 9,831 (1 — 1/289) = 9,797m /s?. 

Variația cu latitudinea a accelerației gravitației constituie unul din fenome- 
nele mecanice care pun în evidență rotația diurnă a Pămîntului în jurul 
axei polilor. 

Datorită faptului că Pămîntul nu este o sferă perfectă, fiind turtit la poli, 
accelerația gravitației la ecuator are în realitate o valoare mai mică: ges = 
= 9,780 m /s?2. 

Dacă se ține seama de turtirea la poli a Pămîntului, accelerația gravitaţiei 
la latitudinea ọ nu mai este dată de (3.117) ci de relația 


& = e! iz = cost 9 (3.117 a) 


Reamintim că toate rezultatele de la acest paragraf au fost stabilite în 
ipoteza că punctul material se află în repaus față de suprafața Pămîntului. 
Dacă punctul material are o viteză relativă v, față de suprafaţa Pămîntului, 
pe lîngă forțele de inerție descrise, apare încă o forță de inerție, numită forța 


Coriolis, dată de relația F, = 2mv, X w. Deoarece stabilirea expresiei de mai 
sus necesită calcule relativ lungi, nu vom intra în amănunte. Datorită valorii 
mici a lui w, această forță nu dă efecte importante decît pentru valori mari 
ale lui v,. Aceste efecte pot fi însă măsurate, ele constituind noi dovezi ale 
mișcării de rotație a Pămîntului. 
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3.14. DINAMICA PUNCTULUI DE MASĂ VARIABILĂ 


În paragrafele anterioare am studiat problema mişcării unor corpuri a căror 
masă rămîne constantă în tot timpul mişcării. În natură întîlnim însă de 
multe ori corpuri de masă variabilă. De exemplu, toate vehiculele cu combusti- 
bil (tren, avion, automobil) au o masă care se micșorează pe măsură ce se consumă 
combustibilul. Chiar şi masa Pămîntului este variabilă, ea crescînd mereu 
din cauza prafului cosmic şi a meteoriților care cad pe el. În aceste cazuri, 
şi în multe altele, variaţia, masei este foarte mică în raport cu masa totală 
a corpului și ea poate fi neglijată, astfel că aplicarea ecuaţiilor discutate în 
paragrafele anterioare duce la rezultate corecte, Cu totul alta este situația 
mişcării vehiculelor cu reacție. Astfel de aparate consumă o cantitate mare 
de combustibil într-un timp scurt, ceea ce duce la o importantă variație a 
masei, de care va trebui să ținem seama În studiul mişcării. 

În continuare, ne vom ocupa de studiul mişcării unui punct de masă varia- 
bilă în timp. 

Fie punctul material M de masă m; variația masei sale se poate face fie 
prin alipirea fie prin desprinderea unor particule de punctul M. Să conside- 
răm pe rînd cele două cazuri, 


a) Cazul alipirii. Să presupunem că în timpul Af se alipește de punctul: 
M, care se mișcă cu viteza v, particula P, de masă foarte mică Am, avînd 
inițial viteza absolută u*. Înainte de alipire sistemul punct material M + 
particula P avea impulsul PA = mv + Amu. După alipire, masa punctului M 
a devenit m + Am, iar viteza sa v + Av, astfel că impulsul va fi 


FA = (m + Am) (v t A»). Neglijînd termenul Am: Av, mic în raport cu ceilalți, 
variația impulsului în timpul Aż va fi. 


Ap = fı — Po = miv + (v — Am. (3.118) 

Împărțind această relație cu At şi făcînd Aż să tindă la zero obținem 
Bomi cil os) 119) 
pa ua (pa) dt (Bn 


Conform legii a doua a mecanicii, derivata impulsului în raport cu timpul, 


— 


Se „ este egală cu rezultanta forțelor exterioare (§ 3.2) care acționează asupra 


sistemului, Dacă notăm cu v; p= 4 — v viteza relativă a particulei P față 
de punctul M înainte de alipire, relația (3.118) devine 


av — dm 
dy =F, Tor? (3.120); 


unde F, reprezintă suma forțelor exterioare care acționează asupra punctului 
M de masă variabilă. 


* Considerăm vitezele luate în raport cu un reper oarecare fix. 
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b) Cazul desprinderii. Considerăm că în timpul Aż masa punctului M 
scade de la m la m + Am (Am fiind deci negativ), viteza sa modificindu-se 


de la v la v + Av. Impulsul înainte de desprindere este Po = mv, iar după 
desprindere A = (m + Am) (v + Av) + (— Am) u deoarece particula desprinsă 
are masa —Am (Am < 0) şi viteza u. Obținem de aici, neglijînd din nou ter- 


menul Am- Av, variația impulsului: 


Ap = $, — Po = mâv + Am(v — u) = FA. 
Prin împărțirea cu Aż, la limita Aż —> 0 reobținem ecuația (3.120). Această 
ecuație se numeşte ecuația fundamentală a mişcării punctului de masă varia- 
bilă şi a fost obținută pentru prima oară de I. V. Mescerski, 

Din ecuația (3.120) se vede că am putea considera valabilă ecuația (3.9) 
şi pentru mişcarea punctului de masă variabilă dacă, la rezultanta forțelor 
exterioare, am adăuga o forță suplimentară, numită forță de reacție şi definită 
prin 


— d -< 
Fa = Zir (3.121) 


Este posibil acum să discutăm unele probleme legate de mișcarea rachetei. 
În interiorul rachetei se găsește o cameră de ardere (4) în care, prin arderea 
combustibilului, se formează un jet de gaze care este expulzat printr-un ori- 
ficiu (ajutaj) B (fig. 1.3.36). 


VIII : ; 
e lu (ÎZI7ID ae o l 
3/ rachetei Faria e TITI 
Fig. 1.3.36 Fig. 1.3.37 


Să considerăm acum cazul particular în care o rachetă este aruncată ver- 
tical din punctul O de la suprafața Pămîntului, cu viteza inițială va (fig. 1.3.37). 
La un moment ¿ ease vaafla la distanța z și vaavea viteza v şi masa m 
{m mai mic decît masa inițială mg, deoarece prin expulzarea jetului de gaze 
masa rachetei scade). 
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Ecuația de mişcare a rachetei noastre va fi ecuația (3.120) proiectată pe 
axa Oz: 


m = — Mg — Ug — (3.122) 


unde vp este viteza cu care este expulzat jetul de gaze (viteza relativă a parti- 
culelor desprinse), pe care o presupunem constantă. În ecuația (3.122) am. 
pus semnul minus în membrul drept deoarece proiecţiile pe Oz a greutăţii rache- 
tei și a vitezei relative sînt negative. Împărțind (3.122) cu m şi ţinînd seama 


dv d 
— = — g — vr — (lnm), 
pE £ R. ) 


sau, ținînd seama că vp este constantă şi deci poate fi introdusă sub semnul 
de derivare, obținem ecuația diferențială 


a 
a + vg lnm) = — g. 
Integrînd ultima ecuație obținem 

v+ vg lam = — gti +C. 


Constanta de integrare C este determinată din condițiile inițiale (la t = 0 
avem v = v ȘI m = mo): 


C = v + Ur n m, 


astfel că expresia finală a vitezei este 
v = W — gi +vgln™. (3.123) 
m 


Să observăm că în deducerea ecuației (3.123) am neglijat acțiunea forțelor 
de frecare etc., considerînd că F, este egal cu greutatea rachetei. De asemenea 
am presupus g constant deși, în realitate, acesta variază cu altitudinea, variație 
care pentru o rachetă ce pleacă de la suprafața Pămîntului și se depărtează 
rapid la distanțe considerabile (mai mari de 1 000 km) poate fi apre- 
ciabilă. 


Spaţiul parcurs în timpul se obține integrînd din nou ecuația (3.123): 


t 
z= voi ee | ua |n” dt. (3.124) 
2. 
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Pentru a găsi contribuția ultimului termen din (3.124) trebuie să cunoaștem 
modul în care variază masa în timp. De exemplu, pentru o variație exponen- 
țială a masei, m = mọ e7% cu z = const., relațiile (3.123) şi (3.124) devin: 


V = Up — gt +H Upi 
z = ot — Lg p E ewp 
9 2 i 2 ERY o 


Înălțimea maximă se află punînd condiția de anulare a vitezei 
ta — (g = xUp)im =0 


şi introducînd pe im în expresia lui z obținem 


2 


E Ra: 
hmas m 


1 
2 9 — 
2g- Wn 


Forța reactivă (conform ecuației 3.121) este dată de 


F dm zi Se Ea 
> a Moaste = MAUR. 
Fiind pozitivă, Fp este deci o forță de propulsie. Această forță este variabilă 
în timp însă produce o accelerație constantă, deoarece 
F 


a = = = g%Up = constantă. 
m 


În cazul în care neglijăm și forța de gravitație* obținem relația 


v= v + van? (3.125) 
n 
cunoscută sub numele de formula iui Țiolkovski sau ecuația rachetei. 
Folosind această formulă se poate evalua viteza pe care o capătă racheta 
după ce întreg combustibilul a fost consumat. Notînd cu m’ masa rachetei 
la sfîrşitul procesului de ardere, cu m, masa combustibilului consumat, masa. 
inițială este evident 


Mo = M’ F Me. (3.126) 
Din (3.125) se vede că viteza rachetei atinge valoarea maximă cînd m are 
valoarea cea mai mică (m = m’) şi notînd această viteză cu v’ obținem 


v’ = v + vp ln Œ = m +vplnN, (3.127} 


, 
11 


* Practic forța de gravitație este neglijabilă pentru poziții mult depărtate de orice pla- 
netă, sau, de exemplu, pentru poziția dintre Pământ şi Lună în care atracția Pămîntului 
este compensată de atracția Lunii. 


117 


ep ©4284 


etajul Hl 


P-/7 ejdea 


etajul II 


8 -/ e/deauj 


Fig. 1.3.38 


unde N se numeşte raport de masă. Este evident că, în realitate, viteza rachetei 
la sfîrşitul arderii (perioada activă) este mai mică decît valoarea dată de 
(3.127) datorită acțiunii forțelor de greutate, rezistenței aerului etc. Totuşi 
valoarea v’ dată de (3.127) reprezintă un important indice de performanță 
al rachetei şi se numește viteză caracteristică. Din (3.127) rezultă că viteza 
caracteristică este proporțională cu viteza de expulzare a gazelor şi este 
independentă de modul în care variază masa cu timpul, fiind funcție doar de 
masa inițială și respectiv finală a rachetei. 

Cititorul a auzit în nenumărate rînduri că pentru lansarea unui satelit sau 
a expedițiilor pe Lună sînt folosite rachete cu mai multe trepte. Cu ajutorul 
formulei (3.127) se poate lămuri și această problemă. 

Să considerăm lansarea unui satelit de masă m,. În afara masei utile m, 
în general, mai este necesară o masă de circa 2,5 ori mai mare reprezentînd 
corpul rachetei, motoare, aparate de dirijat, rezervoare goale etc., astfel că 
m’ = m; + 2,5 m, = 3,5 mg. Pentru a transporta masa m’ este necesară o 
cantitate de combustibil cu o masă de circa 3 ori mai mare (m, = 3 m’), adică 
mp = 4m' şi deci N = 4, Ţinînd seama că pentru combustibilii chimici viteza 
de expulzare a gazelor este cuprinsă între 2 000 și 3 000 m/s, vom considera 
Vp = 2,5 km/s şi, dacă v = 0, din (3.127) obținem 


v’ = 2,5 In 4 œ 3,55 km/s. 


Ştim însă (vezi $ 3.12) că pentru a lansa un satelit este necesară o viteză egală 
cu prima viteză cosmică v = 7,9 km/s. Pe de altă parte, trebuie să ţinem 
seama că datorită forței de gravitație și frecării cu aerul avem pierderi de 
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viteză pe traiectorie, care sînt evaluate la aproximativ 2,6 km/s. Rezultă 
deci că pentru a lansa un satelit, viteza caracteristică a rachetei ar trebui să 
fie v’ œ 10,5 km/s, adică de circa trei ori mai mare ca cea indicată mai sus, 


Să vedem acum ce se întîmplă în cazul rachetei în trepte. O astfel de rachetă 
este compusă din mai multe rachete legate între ele, numite etaje propulsoare 
sau, simplu, etaje (fig. 1.3.38). Fiecare etaj conține motoare, instalații, rezer- 
voare etc. şi combustibil. Racheta funcționează în felul următor: la început 
arde combustibilul din etajul I, imprimînd întregului ansamblu o viteză v, 
după care etajul I se desprinde de rachetă, În acest moment se aprinde combusti- 
bilul din etajul II, aducînd complexul la viteza v, după care se desprinde şi 
acest etaj. Lucrurile se repetă la fel pentru fiecare etaj. Vom considera că 
pentru fiecare treaptă raportul dintre masa utilă şi masa elementelor de con- 
strucție este 2,5 (m' = m, + 2,5 m), iar pentru transportarea masei m’ este: 
necesară o cantitate de combustibil de trei ori mai mare (m = m + 3m' = 4m’) 
deci N = 4. In tabelul I.4 sînt date aceste mase pentru o rachetă cu trei trepte: 


TABELUL 1.4 


| | 
Treapta a II-a Treapta a II-a Treapta I ` Racheta totală 
= E 
masa utilă | l ia 14 ma 196 m3 ; l ma 
„l i i 
——— pii p 
masa elementelor deļ j 
constructie a rachetei 2,5 Ia 35 mg 490 1g | 527,5 ms 
masa combustibilului (m)l 10,5 ma 147 Mms 2 058 mg 2 215,5 mg 
masa tctală (79) LA Sia 196 ms 2 744 mg 2 744 ms 
N 4 4 4 


Aplicînd succesiv formula lui Țiolkovski (3.127) pentru fiecare treaptă, pre- 
supunînd că viteza de expulzare a gazelor vp este aceeași pentru toate etajele 
propulsoare, obținem: 


v = 2,5 In 4 œ 3,55 km/s, 
V = + 25 In 47,15 kmjs, 
v = v, + 2,5 In 4 10,70 km/s. 


Deci, după ce a acționat şi etajul III, obținem o viteză caracteristică finală 
suficient de mare pentru a plasa satelitul pe orbită. Să observăm că dacă 
am considera că nu avem o rachetă în trepte, ci o rachetă simplă, cu rapoartele 
de masă corespunzătoare rachetei totale, atunci N = 9744/598,5 = 5,19 şi deci 


v’ œ 2,5 In 5,19 œ 4,12 km/s. 


Astfel, deşi am construi o rachetă cu o masă de 2744 ori mai mare ca 
cea a satelitului pe care vrem să-l lansăm, viteza caracteristică obținută ar 
fi mai mică decît jumătate din cea necesară. 
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Să observăm că pentru o rachetă cu n trepte viteza caracteristică 


se obține ca și mai înainte, 
v =vr InN, 


v, = V, + vr ln N = wg In N, 


Un = NUR InN, 


finală 


considerînd din nou aceeaşi viteză de expulzare vp şi acelaşi raport de masă 
N pentru fiecare treaptă. Ultima relație ne arată că, prin mărirea lui vp şi 
a numărului de trepte, pot fi realizate rachete cu un raport mai convenabil 


între masa utilă şi masa totală a rachetei. 


4. Lucrul mecanic şi energia 


4.1. DEFINIREA LUCRULUI MECANIC 
Să presupunem că asupra unui corp C acţionează, într-un interval de timp 
At, o forţă constantă F (fig. 1.4.1). Datorită acestei forţe corpul va parcurge 


în timpul Aż o distanţă s între punctele A și B. Deoarece forța F este apli- 
cată corpului tot timpul, se poate spune că punctul de aplicație al forței s-a 

deplasat în același interval de timp tot pe distanța s. În general, direcția 
de deplasare nu coincide cu direcția forței care întreține mișcarea. De exemplu, 

un vagonet nu se poate mișca decît în lungul şinelor cînd este tras, cu ajutorul 
unui lanţ, de un om care nu stă între şine ci în exteriorul lor. Forţa de 
tracțiune a omului nu va avea aceeași direcție cu direcția deplasării. Din 
acest motiv vom considera deplasarea ca fiind caracterizată şi prin direcție: 


şi sens, adică o vom descrie printr-un vector s, 

Din aceste exemple se vede că o aceeaşi forță poate produce efecte mecanice: 
diferite. Apare astfel necesitatea de a introduce, pe lîngă forță şi deplasare 
(efectul ei), o mărime care să caracterizeze acțiunea forțelor. Această mărime 
este lucrul mecanic £ definit prin relația 


£= F,s, (4.1) 


adică lucrul mecanic £ efectuat în timpul Aż este egal cu produsul dintre dis- 
tanța s, pe care se deplasează punctul de aplicaţie al forței în acest timp, şi 
componenta F, a forței pe direcția deplasării. 

Avînd în vedere că F, = F cos e, relația (4.1) poate fi exprimată prin pro- 


dusul scalar al vectorilor F şi s: 
£ = Fs cos « = F s. (4.2} 
Din relația (4.2) se vede imediat că lucrul mecanic este maxim atunci 


cînd « = 0, adică în cazul în care deplasarea se face după direcția forței F. 
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Pentru « = 7/2 rezultă £ = 0, deci forța F nu efectuează lucru mecanic dacă 
direcția sa este perpendiculară pe direcția după care se poate mişca corpul 
asupra căruia acționează. De exemplu, dacă împingem un vagonet dintr-o 
parte, perpendicular pe direcţia șinelor, nu vom reuși să-l punem în mișcare, 
ci eventual îl vom răsturna, 


Dacă = < a Sr, cosa < 0 deci £ < 0. În această situație, componenta 
F, este orientată în sens opus deplasării, cum se întîmplă, de exemplu, în cazul 


— — 
forţei de frecare F,. Într-adevăr, F; avînd întotdeauna un sens opus mişcării, 


proiecția sa (F;)s pe direcția mișcării este (77), = Fp cos = — Fy, deci lucrul 
mecanic £, al forței de frecare este 
e, = — Fs. (4.3) 


Presupunînd că mişcarea corpului este efectul acțiunii forței F, lucrul meca- 
nic total L.orp, efectuat de forțele ce acționează asupra corpului şi care repre- 
zintă lucrul mecanic primit de corp, este dat de suma dintre lucrul mecanic 


efectuat de F şi cel efectuat de forța de frecare F f: 
feorp = F s cos g — Fps (4.4) 
sau 
Soo t Frs = Fs cos a. (4.4 a) 


Ultima egalitate ne arată că de fapt nu întregul lucru mecanic (Fs cos a) 
efectuat de forța F este transmis corpului, deoarece o parte (Fps) serveşte 
pentru compensarea, lucrului mecanic negativ al forței. de frecare. Aceasta 
înseamnă că de fapt forța de frecare nu efectuează un lucru mecanic pentru 


deplasarea corpului ci, dimpotrivă, o parte din lucrul mecanic al forței F, 
numită şi forță activă, este folosit pentru deplasarea, atît a corpului cît şi 
a punctului de aplicație al forței de frecare, pe direcția şi în sensul mişcării. 
Afirmația aceasta se înțelege și mai bine dacă în relația (4.4) considerăm 
a = 0, adică deplasarea are loc după direcția lui F: 


Eep = (F — Fps. (4.4 b) 


Se observă că, în prezența forței de frecare F,, totul se petrece ca şi cum 
forța activă care deplasează corpul este dată de diferența (F — F;), din care 
cauză, evident, lucrul mecanic transmis corpului este mai mic decît în con- 
dițiile absenței forței de frecare. Pentru a putea deplasa corpul este necesar 
deci ca F > Fp adică Lorp > 0. 


Forţa F, ca şi alte forțe care se opun deplasării sînt numite forțe rezistente 
sau pasive. 

În general, cînd lucrul mecanic al unei forțe este negativ, înseamnă că forța 
respectivă se opune mișcării corpului, fiind necesară prezența a încă unei 
forțe care să efectueze un lucru mecanic pozitiv, cel puțin egal în mărime 
cu cel al forței rezistente. 

Lucrul mecanic primit de corp, L.p, este numit lucru mecanic util, iar cel 
efectuat de forța activă — lucru mecanic consumat. Prin definiție, raportul 
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3) 6) 
Fig. 1.42 


dintre lucrul mecanic util şi cel consumat, notat nu 7, se numește randament. 
Avînd în vedere relația (4.4a), 


n = Seorp m FE = Fr, (4.5) 
Fs cos g F cosg 
Dacă «=, 
A 4.5 
n = —. „Da 
n= = (4.5a) 


Să considerăm un corp de masă m care cade liber între două puncte A și 
B, între care este o diferență de înălțime k4p = ha — 4p, presupusă mică, 


pentru a putea considera forța de greutate G constantă (fig. I.4.2a). Deoarece 


G are direcția deplasării s = hag, lucrul mecanic efectuat de forța de greutate 
G pe parcursul AB, este 


a-p = Ghap = mglha A Ap) >0. (4.6} 
Cînd corpul se deplasează pe un plan înclinat ce face unghiul B cu orizon- 


tala, plecînd de la aceeași înălțime 7, G tace un unghia = z — B cu vectorut 


deplasare s (fig. I.4.2b). Dacă neglijăm frecarea, lucrul mecanic de la A la 
O va fi 


1 


£ ac = GS cos| z 


— g = Gs sinb. 
Dar s sin B = hap == hao, deci 
tao = Ghao = mghap = mglha — hp) = L4»p >O. 


Avînd în vedere că G L 0B , lucrul mecanic al forței G, cînd corpul se depla- 
sează de la O la B, este nul: £o_g = 0, deci 


£a-B = fao F fosg, (4.7) 
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adică lucrul mecanic al forței de greutate nu depinde de forma drumului 
pe care ajunge punctul material din A în B, ci doar de diferența de nivel 
dintre capetele A și B ale acestui drum, 
Dacă ridicăm corpul la înălțimea Zap, atunci lucrul. mecanic al forței de 
greutate G, pe drumul BA, este 
£4 = Gh cos n = — mghan = — £a- < O, (4.8) 
adică greutatea se manifestă ca o forță de rezistență, din care cauză corpul 
nu poate fi ridicat, decît dacă asupra lui apona o: forță F, astfel încît 


lucrul mecanic al acesteia să compenseze pe £g. Presupunînd că 'F acționează 
chiar după verticală, lucrul mecanic primit de corp va fi 


£oorp = Fh — mgh = Fh — Gh. 
Valoarea minimă a lui F, capabilă să ridice corpul, corespunde lui Lorp = 0, 
adică F = G şi lucrul mecanic minim al acestei forțe este mgh. 
Din relația (4.8) rezultă 


£4>B + Spa = 0. (4.9) 
Ținînd seama şi de (4.7), obținem l 
Lao + £o-B + Ego = O, (4.10) 


adică lucrul mecanic al forței de greutate pe conturul închis 4O + OB + 
+ BA = AOBA este nul. Evident, concluzia aceasta rămîne valabilă pentru 
orice fel de forțe care rămîn constante în tot cursul mişcării. 

Forțele al căror lucru mecanic pe un contur închis este nul se numesc forțe 
conservative. 


Să considerăm acum cazul cînd forța F nu este constantă, mişcarea efec- 
tuîndu-se însă după o dreaptă, între două puncte A și B (fig. I.4.3). Fie un 
interval Ay ce aparține lui AB, de-a lungul căruia componenta F,, după 
direcția de deplasare a forței, poate îi presupusă constantă, deci lucrul 
mecanic AL, efectuat pe acest drum, va fi 


AS = F,Ay. (4.11) 
PRR 
2 A Ay 8 Y 
Fig. 1.4.3 


o 


Lucrul mecanic total efectuat de F pe drumul AB se va obține împărțind 
drumul AB în elemente Ay suficient de mici, pentru care știm să calculăm 
iucrul mecanic elementar A£ şi adunînd apoi contribuţiile tuturor porțiunilor: 


aap = SAE = EF, Ay. (4.12) 


La limită, cînd numărul intervalelor Ay, în care am împărțit pe AB, tinde 
la infinit, lungimea Ay —> 0, iar în membrul drept al ecuației (4.12) ) obținem 
chiar suma Darboux care definește integrala după y, de la y4 la yg, din Fy: 


fag = W F,dy. (4.13) 


124 


Ca o aplicație, să calculăm lucrul mecanic al unor forțe mai des întîlnite, 


Astfel, în cazul forței elastice F e= — ky care apare la Întinderea unui resort, 
componenta F, este dată de relația Fy = — ky, deci lucrul mecanic efectuat 
de această forță va fi 


eas = — RGE ydy = = Eie = 4098) <0, (4-14 
4 


deoarece yp > ya. Se vede că lucrul mecanic al forței elastice este întotdeauna 
negativ, deoarece forța elastică se opune depărtării de punctul de echilibru O. 


Pentru A = O, va = Yọ = Q şi obținem lucrul mecanic al forței elastice la 
deplasarea din originea O pînă în B: 


fong = — tyh. (4.14 a) 


da ata e a 
Se vede imediat că £p0 = — o-s = 7I adică £o- + Ls-ọ = 0. 


Analog se calculează lucrul mecanic efectuat de forța atracției universale 


F=- K 2r 7. În fig. I.4.4 am considerat în centrul O masa M care atrage 


M R. dr 
ÎL po Rp 
0 A 8 dă 


Fig. 1.4.4 


o masă m, situată într-un punct de pe axa Or, cu o forță dirijată în lungul 
acestei direcţii către O. Vom folosi din nou relația (4.13), observînd că rolul 
variabilei y este jucat de variabila r. Prin urmare 


Cap = [e F,dr. (4.13 a) 
TA 
Mm R: x 
Dar F= — K z3 astfel că £4—-p are expresia 
Cap = — KMm e 4 — KMm [2 = KMm [ — 2] < 0, (4.13) 
TA y? y TA TR TA 


deoarece 7p >ra. Rezultatul obținut este în concordanță cu faptul că forța 
de atracție se opune depărtării de O. Din nou s4 = — Sas >O. 
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Dacă 7g = co, obținem lucrul mecanic al forţei de atracție cînd masa m 
se deplasează din punctul A pînă la infinit: 


Laa = — KMm A <0. (4.16) 
TA 


Lucrul mecanic pe care-l face forța de atracție pentru a aduce masa m de 
la infinit pînă în A va fi 
Lond = — Saca = KMm A >0. (4.16 a) 
A 


În cazul cel mai general, cînd forța nu este constantă, iar mișcarea are 


loc pe un drum curbiliniu AB (fig. 1.4.5), vom considera un arc mic ÁB’ = 
= As a cărui lungime poate fi aproximată prin lungimea coardei A'B’ œ As. 


Fig. 1.4.5 


Dacă F, este componenta forței F în lungul tangentei la arcul As, valoarea 
lui F, de-a lungul drumului As poate fi considerată constantă. Lucrul mecanic 
A£ efectuat pe acest drum este 


A£ = FAS. 


Împărțind pe AB în arce As suficient de mici, obținem lucrul mecanic efec- 
tuat între A şi B prin adunarea tuturor mărimilor A£: 


La = XFAs. (4.17) 
Să considerăm acum mișcarea uniform circulară a unui corp de masă m 
sub acțiunea unei forțe centripete Fp = — mo?R dirijată după rază, către 


centrul cercului. Componenta forței după direcţia tangentei este însă nulă; 
(Fep)s = 0, adică toate mărimile A£ sînt nule. Din această cauză 943 = 0, 
pentru orice pereche de puncte A şi B de pe cercul de rază R. 

Conform relaţiei (4.1), unitatea de lucru mecanic în SI, numită joule (J), 
corespunde lucrului mecanic efectuat de o forță de 1 N al cărei punct de 
aplicație se deplasează cu 1 m în lungul direcției forței: 1 J = 1 N-1 m = 
= 1 Nm. 

În sistemul CGS unitatea de lucru mecanic este ergul, 1 erg = l dyn: l cm. 
e dintre cele două unități de măsură este 1 J = 105 dyn-10 cm = 
= 107 erg. 

În sistemul tehnic unitatea de lucru mecanic se numește kilogram-forță- 
metru (kgfm): 1 kgfm = 1 kgf-l m/s2 = 9,8 N-m/2 = 9,8 J 
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4.2. PUTEREA 


Desigur că mărimea lucrului mecanic efectuat de o forță depinde de timpul 
«cît acționează forța, deoarece deplasarea s crește cu timpul. Pentru a putea 
compara acțiunile mecanice ale diferitelor forțe va trebui să ne referim în 
toate cazurile la lucrul mecanic efectuat în același interval de timp. 

Prin definiție, puterea P este egală cu lucrul mecanic efectuat în unitatea de 
timp: 


e 
pi (4.18) 
t 
Deoarece, în general, în intervale de timp egale se efectuează lucruri mecanice 


diferite, trebuie să considerăm un interval de timp Aż suficient de mic, în 
care se efectuează lucrul mecanic AS. Puterea instantanee va fi 


P = lim & = lim F, & = F, lim &. 
At=0 At At=0 At At=o0 A 
Rezultă deci că 
P= Fy = Fr, (4.19) 


adică puterea la fiecare moment de timp este egală cu produsul dintre pro- 
iecția forței pe direcția mișcării şi viteza la momentul respectiv. 

Unitatea de putere în SI se numește watt (W) şi corespunde unui lucru me- 
canic de 1 J efectuat în timp de o secundă: 1 W = 1 J/s. În sistemul CGS 
unitatea de putere nu are o denumire anumită, fiind dată de raportul 1 erg/s. 
În practică se mai utilizează kilowattul (kW): 1 kW = 10 W. 

O unitate de măsură, pentru energie, tolerată, este kilowattul-oră (1 kWh) 
care reprezintă energia obținută într-o oră la o putere constantă de 1 kW: 
1 kWh = 1 kW-1 h = 10% W-3600 s = 3,6:105 W-s = 3,6:10% J. 

În sistemul tehnic, unitatea de putere nu are o denumire specială, fiind 
dată de raportul 1 kgf-m/l s = 9,8 J/s = 9,8 W. O altă unitate folosită în 
tehnică este calul-putere (CP): 1 CP = 75 kgf:m/s = 736 W. 


4.3. ENERGIA CINETICĂ 


Să presupunem că asupra unui corp, considerat ca punct material, acţio- 


mează o forță constantă F care modifică viteza corpului conform legilor miş- 
cării uniform variate. Vom arăta că variaţia vitezei corpului şi lucrul mecanic 


efectuat de forța F sînt corelate. 
Ne alegem acele condiţii inițiale în care forța F începe să acționeze la momen- 
tul î cînd viteza punctului material este va, cei doi vectori fiind paraleli. 


Ta un moment ulterior (,) viteza va fi v, şi va avea aceeași direcție cu vg, 
dar altă valoare. 
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Lucrul mecanic efectuat în intervalul (4, — 4) este 
£ = Fs = mas, (4.20) 


unde s este spațiul străbătut în (î, — 4) secunde. Conform ecuaţiilor (2.36) 
şi (2.38) 


s = volh — to) + r (ii — ta) Va = vo t alh — bo), 
deci 
4 = Vi 7 Yo . (4.21) 


Calculînd produsul as obținem 


— (dat 00) aa 00) pa 
as = = (vi — w). 
Avînd în vedere relația (4.20), rezultă 
a mo 2 mo? RE, mu 
£ = pA lv? -= v3) = z 7: (4.22) 


Ecuația (4.22) ne arată că unui lucru mecanic £ Æ 0 îi corespunde o variație 


ERE muv? i i A Mea ; 
a mărimii W, = - care se numeşte energie cinetică. Prin urmare 


SA 


£ = Wa Wa = AW.. (4.23) 


unde W, înseamnă energia cinetică la momentul î, (cînd viteza era v), iar 
Wa la momentul î, (viteza fiind v,). Lui £ >0, adică unei mişcări uniform 
accelerate, îi corespunde o creştere a energiei cinetice. 


Dacă F = 0, deci £ = 0, energia cinetică nu se modifică: 


Pentru £ < 0, cînd asupra corpului acționează o forță ce se opune miş- 
cării, energia cinetică a corpului poate scădea pînă la zero, ceea ce cores- 
punde opririi corpului. Să presupunem de exemplu că asupra unui corp, cu 


viteza v la momentul 7, acționează o forță de frecare F; care duce la o 
mişcare uniform-încetinită a corpului care avea viteza inițială vọ. Cu ajuto- 
rul relaţiei (4.22) obținem lucrul mecanic al forței de frecare 


2 
e = — Fps = 7 7, (4.24) 
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Se poate calcula distanța s parcursă pînă la oprire, punînd condiţia v} = 0: 


2 
Fs du (4.25) 


adică valoarea absolută a, lucrului mecanic negativ necesar opririi corpului 
este egală cu energia cinetică a acestuia. Din ultima relație rezultă 


(4.25 a) 


unde ap este accelerația constantă imprimată de Fy. Relația (4.25) se poate 
obține și direct din legile mișcării accelerate, cititorul putându-se convinge 
uşor de aceasta. 


Relația (4.22) a fost obținută presupunînd că asupra corpului acționează. 


o forță constantă F. Se poate demonstra că această relație rămîne valabilă. 
și cînd forța nu este constantă, iar traiectoria corpului nu este rectilinie. În 
acest caz lucrul mecanic £ nu va mai fi exprimat însă prin ecuația (4.20) 
ci prin ecuația (4.17). 


4.4. ENERGIA POTENŢIALĂ 


După cum am arătat în paragraful 4.1, lucrul mecanic efectuat de forța 
gravitațională, presupusă constantă, pentru deplasări între puncte a căror 
înălțimi nu diferă mult între ele, nu depinde de forma şi lungimea drumului 
ci doar de diferența dintre altitudinile punctului final, şi a celui inițial. Demon- 
strația făcută nu corespunde cazului celui mai general cînd corpul se mişcă 
între cele două puncte după o curbă. Se poate însă arăta că şi în acest caz 
lucrul mecanic efectuat depinde doar. de extremitățile drumului pe care s-a 
deplasat corpul. Mai mult decît atît, concluzia de mai sus rămîne valabilă 
și în cazul în care ținem seama de variația forței gravitaționale cu altitudi- 
nea, rezultatul putind fi deci extins şi pentru deplasări între puncte cu alti- 
tudini oricât de diferite. În această situație, lucrul mecanic efectuat de forța 
gravitațională la deplasarea unui corp între punctele A şi B (fig. 1.4.6) este 
dat de relația (4.15) cu 74 = R ṣi rg = R + h, indiferent de drumul pe care 
se mișcă corpul între cele două puncte. Asttel, lucrul mecanic efectuat de 
forța de greutate pentru a deplasa corpul de la B la A este același atît pe 
drumul (1) în lungul razei Pămîntului cît şi pe drumul (2): 

1 1 l 


op = KMm ( — 7] = — KMm —— <Q. 
R+h R R(R + h) 


Deoarece £4—p = — Lpa, San + Epoa = 0, deci lucrul mecanic efectuat de 
forța de gravitație pe curba închisă formată din drumurile (1) şi (2) este nul. 
Lucrul mecanic efectuat de o forță exterioară pentru a urca un corp la o înăl- 
țime k este egal cu lucrul mecanic al forței gravitaționale. la coborîrea 
aceluiaşi corp. 

În natură există și alte forțe, nu numai cele de greutate, care au proprie- 
tatea de a fi conservative, adică lucrul mecanic al acestor forțe depinde numai 
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de pozițiile punctului inițial şi final și nu și de forma traiectoriei. Astfel de 
forțe sînt cele elastice, aşa încît formulele (4.14) şi (4.14 a) rămîn valabile chiar 
dacă mișcarea între punctele inițial și final se tace după o curbă. 

Din cele discutate mai sus rezultă că lucrul mecanic Sa-p efectuat de o 
forță conservativă, la deplasarea unui corp din punctul A în punctul B, poate 
fi caracterizat prin introducerea unei mărimi W,, numită energie potenţială, 
a cărei variație între punctele A şi B să fie egală chiar cu lucrul mecanic 


efectuat: 
ao = Wp(4) — W,(B) (4.26) 


unde W, (4) şi W,(B) reprezintă valorile energiei potențiale în punctele A, 
respectiv B. Din punct de vedere inatematic relația (4. 26) evidențiază faptul 
că £a4_+g depinde doar de punctele inițial și final. De altfel, acesta este și 
motivul pentru care se introduce noțiunea de energie potențială, care nu 
poate fi definită decît pentru cîmpurile de forțe conservative. 

Din relația (4. 26) rezultă că pentru £4—g > 0 avem W,(A 1) > W-(8), adică 
energia potențială în punctul final B este mai mică decit în punctul inițial 
A. Spunem că energia potențială a scăzut. Dacă £4—g <0, rezultă W,(4) < 
< W,(B) deci, în acest caz, energia potenţială creşte. 

Se observă că relația (4. 26) ne permite să determinăm numai diferența 
„dintre energiile potenţiale în punctele A şi B. Valoarea propriu-zisă a energiei 
potențiale într-un punct din spaţiu poate fi determinată doar dacă alegem 
în mod convențional, ca fiind zero, valoarea energiei potențiale într-un anumit 
punct din spațiu. 

De exemplu, lucrul mecanic £u— efectuat de forța de greutate între punc- 
tele A şi B este dat de sis d (t o 


130 


Comparînd cu ecuația (4.26) se vede că putem considera, 
Wo(4) = mgha + C, Wo(B) = mghg + C (4.28) 


unde C este o constantă aditivă arbitrară. Prin urmare, energia potențială 
este definită pînă la o constantă aditivă arbitrară. Acest lucru ilustrează 
faptul că au semnificație fizică doar diferențele de energie potențială. 

Punînd hp = 0, adică considerînd punctul B pe suprafața Pămîntului, con- 
statăm că C reprezintă energia potențială într-un punct situat pe sol. Luînd 
în mod convențional zero energia potențială pe suprafața Pămîntului, obținem 
C = 0, deci energia potențială într-un punct oarecare situat la înălțimea % 
deasupra Pămîntului este 


Wp = mgh. (4.29) 
Dacă ținem seama de variația greutății cu altitudinea avem: 
a-p = Wp(4) — W,(B) = — KMm (2) 
rA "B 


unde am avut în vedere relația (4.15). 
Din ultima relație rezultă 


Wala) = -=E +C şi WB) = — SE + C. 


Semnificația constantei aditive C rezultă imediat dacă considerăm unul din 
puncte, de exemplu B, la infinit (rg = oo): 


W,(œ) = C, 


adică C reprezintă valoarea energiei potențiale la infinit. Alegînd în mod 
convențional Wp(c0) = 0, rezultă C = 0, deci energia potențială într-un punct 
situat la distanța r de centrul Pămîntului va fi 


Pr) = — BM, (4.30) 


Y 


Cu această alegere a originii energiei potențiale, într-un punct de pe supra- 
fața Pămîntului vom avea o valoare diferită de zero 


KMm 
(R) = — 2r, 


În fine, din relațiile (4.14) și (4.26) obținem pentru energia potențială cores- 
punzătoare forței elastice, valoarea 


k 
Wad) =$ 374 +C. 


Considerînd energia potențială zero cînd y4 = 0, adică în punctul în care 
se anulează şi forța elastică, obținem C = 0 şi 


W(4) = = I, (4.31) 
unde y4 este distanța pînă la punctul de anulare al forței. 
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4.5. LEGEA CONSERVĂRII ENERGIEI MECANICE 


Să presupunem că, sub acțiunea unor forțe conservative, un punct material 
de masă m, care avea la momentul ż viteza v4 şi se găsea în punctul A, ajun- 
ge la momentul f, în punctul B avînd viteza vp. 

Folosind relaţiile (4.23) şi (4.26), obținem 


£a=B= We(B) — W(4) = Wp(4) — Wo(B), (4.32) 


unde W,(B) = mu]? este energia cinetică în punctul B. În mod analog ener- 
gia cinetică în punctul A este W,(4) = muâ/2. Rezultă imediat relația 


W,(B) + Wp(B) = W,(4) + Wp(4). (4.33) 


Suma dintre energia cinetică și energia potențială se numeşte energie meca- 
nică totală a punctului material, pe care o vom nota cu W, 


W = W, + Wp. (4.34) 
Introducînd în ecuația (4.34) obținem 
W(B) = W(4). (4.35) 


Deoarece egalitatea de mai sus are loc pentru orice pereche de puncte A şi 
B, putem afirma că energia mecanică totală a punctului material, asupra cărma 
acționează numai forțe conservative, rămîne constantă în tot timpul mișcării, 
Cu alte cuvinte, energia mecanică totală a punctului material se conservă 
în SUD iar relația (4. 33) reprezintă formularea matematică a legii conservării 
energiei.: 

Legea, € conservării energiei mecanice este o lege generală care este valabilă 
nu numai pentru un punct material dar şi pentru sisteme de puncte materiale 
sau pentru corpuri materiale asupra cărora acționează doar forțe conservative. 
“legea conservării energiei ne arată că o scădere a enegiei cinetice duce 
la o creştere a energiei „potenţiale şi invers; în acest sens se poate vorbi despre 
transforrliarea ' reciprocă: a enegiei cinetice în energie potențială. 

Valoarea maximă a energiei potențiale este Wp max = W care se realizează 
în punctul în care W, = 0. Analog, W, mas = W cînd Wp = 0. Relaţiile acestea 
ne arată că în orice punct de pe traiectoria mişcării sînt îndeplinite condițiile 
W, <W si Wp SW. 

Să vedem 'ce se întîmplă dacă asupra unui corp acționează şi forțe neconser- 
vative, cum sînt de-exemplu forțele de frecare. Lucrul mecanic total £ va 
fi dat de suma dintre lucrul mecanic £*** al forțelor conservative şi lucrul 
mecanic, frecare al forțelor de frecare: 

7 Cons recare 

Sa-B = £4- + LA a 
Pe de altă Parte, Sag = AW, = Wi(B) — W.(4), deci W,(B) — W,(4) = 
= Lahe + Sa. 

În membrul drept doar lucrul mecanic al forțelor conservative poate fi 
scris ca variația energiei potențiale. Forța de frecare nu este o forță conser- 
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vativă deoarece lucrul mecanic al acesteia pe o curbă închisă, evident, nu 
este zero, ceea ce înseamnă că depinde de forma drumului. Prin urmare 


Sie = Wp(4) — W_(B), deci 
W.(B) — W.(4) = W,(4) — Wp(B) + Si. 
Cum suma W, + Wp reprezintă energia mecanică totală W a sistemului, 
obținem 
W(B) — W(4) = she (4.36) 


adică, în acest caz, energia mecanică totală nu se conservă, iar variația sa 
este egală cu lucrul mecanic al forței de frecare. 


frecare 


Deoarece Llap < 0, rezultă 
W(B) < W(4), 


deci forța de frecare provoacă Întotdeauna o mişcare a energiei mecanice to- 
tale a sistemului. Faptul că energia mecanică totală nu se conservă întot- 
deauna, nu încalcă legea generală a conservării şi transformării energiei. 
Într-adevăr, ştim că suprafețele în ale căror puncte acționează forțele de fre- 
care, se încălzesc. Dar creșterea temperaturii corpului corespunde unor miş- 
cări de oscilație mai ample a atomilor și moleculelor din care este format 
corpul, astfel încît energia cinetică a acestora a crescut. Prin urmare, cantita- 
tea cu care a scăzut energia mecanică totală a corpului nu se pierde ci se trans- 
formă în energie cinetică a mişcării interne a co stituenților corpului, 
adică în căldură. Întîlnim deci un proces de transformare a energiei me- 
canice în căldură, adică în energie termică, iar cantitatea de energie trans- 
formată este egală cu lucrul mecanic al forțelor de frecare. Dacă prin 
energie totală vom înțelege acum suma dintre energia mecanică totală şi 
energia termică, această mărime desigur se conservă. 

Cu aceste considerații ieşim însă din cadrul mecanicii. Pentru a evita acest 
lucru, în mecanică nu ne va preocupa niciodată procesul de ridicare a tempe- 
raturii corpului sau degajarea de căldură; vom spune pur şi simplu că dato- 
rită forțelor de frecare o parte a energiei mecanice totale este disipată sub for- 
mă de căldură, iar cantitatea disipată este dată de lucrul mecanic al forțelor 
de frecare. 


4.6. APLICAȚII ALE LEGII CONSERVĂRII ENERGIEI 


4 


Să considerăm un corp aruncat, după verticala locului, cu viteza inițială v. 
Considerînd în mod convenţional energia potențială zero la suprafaţa Pămîn- 
tului, rezultă că energia mecanică totală W în momentul lansării este egală 
chiar cu energia cinetică 7mv2/2. Conform legii conservării energiei rezultă 


2 2 
mtg MU. 


W =W, +W, = S= H mgh, (4.37) 


unde v este viteza corpului la înălțimea %. Pentru v = 0 se obține Amaz = 12/2g 
corespunzător lui Wp max = W = m$/2. 
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Fig. 1.4.7 


Dacă reprezentăm grafic energia potenţială Wp == mgh ca funcție de A, 
obținem o dreaptă OB, de pantă tg « = mg (fig. 1.4.7). Ordonata lui A este 
egală cu energia potenţială a corpului aflat la înălțimea h4, iar segmentul 
CA = W — Wp, reprezintă energia cinetică la înălțimea %44. În orice punct 
de pe traiectorie este îndeplinită condiția Wp S W, adică mgh < m2/2 sau 
h < v?/2 g = hmas. Rezultă că toate punctele de pe traiectorie au o valoare 
a lui > mai mică, cel mult egală cu cea corespunzătoare punctului B în care 
se intersectează dreapta Wp = mgh cu dreapta W = W = mu2|2 = constant. 

Într-un mod asemănător putem obține depărtarea maximă Smax față de 
poziția de echilibru la care poate ajunge un pendul matematic în cazul micilor 
oscilații (fig. 1.4.8). După cum am arătat, componenta tangențială a greutății 


este G, = — mgs|l, care se comportă întocmai ca o forță elastică, de forma 
G, = — ks cu k= mg|l. Energia potențială a pendulului aflat la distanța 
s de O va fi 
ipon LL ME 2 
LL aia Se em viori (4.38) 


Fig. 1.4.8 
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Fig. 1.4.9 


Prin convenţie, în punctul O avem W, = 0, deci în acest punct W = W mas = 
= mw2[2. Dacă viteza pendulului în O este vy, avem 


(4.39) 


unde v este viteza la distanţa s de 0. Cînd v = 0 se obţine sa, = vâl/g cores- 
punzător lui Wp mas = W = mu2. 

Reprezentarea grafică a energiei potenţiale, dată de relaţia (4.38), ne conduce 
la o parabolă cu vîrful în origine (fig. 1.4.9). Punctele B şi B’, în care Wp 
este maxim, se găsesc la distanța maximă sua, la care poate ajunge corpul 
față de punctul de echilibru O. Ducînd din nou dreapta Wp = mv2/2 care 
este paralelă cu axa absciselor şi care reprezintă energia potențială maximă, 
observăm că aceasta intersectează parabola chiar în punctele B şi B', adică 
există două puncte ale traiectoriei în care energia potențială este maximă. 

Un caz deosebit de interesant este acela al mişcării unui corp de masă m 
într-un cîmp de forțe gravitaționale. Am stabilit (ec. 4.30), că energia poten- 
țială într-un punct, situat la distanța r de masa M care creează cîmpul gravi- 
tațional, este Wp = — KmM [R < 0. Graficul ei este o hiperbolă echilate- 
rală situată sub axa absciselor datorită semnului minus din relația de mai sus. 
Folosind legea conservării energiei, rezultă 


mu? K mM 


2 A 


W =W, + Wp =W, — |W, = 


Dacă presupunem W, < |Wp| rezultă W < 0, deci dreapta Wp = W, 
a cărei intersecție cu hiperbola ne dă punctul B unde energia potențială este 
maximă, se află sub axa absciselót (fig. 1.4. 10). Segmentul CA reprezintă enet- 
gia cinetică în punctul A, iar ordonata lui A energia potențială care este ne- 
gativă. Cum în orice punct de pe traiectorie Wp < W, înseamnă că distanța y de 
la corp pînă la centru de forțe O nu poate depăşi valoarea may ce corespunde 
punctului B în care W = Wpmas = — KMM I mias- 
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Fig. 1.4.10 


Prin urmare traiectoria corpului se găsește într-o regiune finită a spațiului 
în vecinătatea centrului de forțe O. Se poate demonstra că această traiectorie 
este o elipsă, În particular, deoarece energia mecanică totală a planetelor este 
negativă, acestea se mişcă în jurul Soarelui după elipse. 

Dacă W, > |Wp! rezultă W > 0, din care cauză condiţia Wp <W este 
îndeplinită pentru orice valoare a lui 7, inclusiv 7 = oo. Într-adevăr, valoarea. 
maximă W max = Q ce corespunde lui 7 = co verifică condiția Wp mar <S W 
egalitatea avînd loc pentru W = 0 cînd W, = |W,|. Din moment ce 7 poate 
lua valori oricît de mari, înseamnă că traiectoria nu este conținută într-o re- 
giune finită a spațiului. Se demonstrează că pentru W = 0 (W.=|W,l) 
traiectoria este o parabolă, iar pentru W >0 (W, >|Wp]|) este o hiper- 
bolă. Ambele curbe au ramurile la infinit. 

Vom studia ca exemplu cazul unui satelit artificial. Am stabilit în para- 
graful 3.13 condiția ca un corp de masă m să devină satelit artificial al pla- 
netei noastre, pe o orbită circulară în imediata apropiere a Pămîntului: el 
trebuie să fie lansat cu o viteză vo = |/ goR = 7,9 km/s pe care am numit-o 
Prima viteză cosmică, 

Energia totală a acestui satelit va fi 


unde ultimul termen este energia potenţială la distanța R de centrul Pămîn- 
tului, care reprezintă centrul de forțe. Înlocuind în expresia lui W pe vo prin 
PERI A A X KMp $ 

valoarea lui şi avînd în vedere că gẹ = Era obținem 
Me h 


W = Z gR — mgR = — <0. 
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Valoarea negativă a energiei mecanice totale este în concordanţă cu faptul 
că traiectoria satelitului este finită, fiind un cerc, adică un caz particular de 
elipsă. 

Cînd corpul este lansat cu o viteză vo > |/ goR astfel încît energia lui totală 
să rămînă tot negativă, traiectoria devine o elipsă din ce în ce mai alungită, 
pe măsură ce vo creşte. 

Condiţia W < 0 implică W, < |Wl, adică 


2 Am Mp 
mug a Z = 
-z < p T MGR, 
sau 
vo < VRR. (4.40) 


Prin urmare, pentru |/goR < vo < V 2g&,R traiectoria este o elipsă care 


pentru v = | ZR trece într-un cerc de rază R. 

Dacă viteza de lansare este suficient de mare pentru ca W, = |Wp] şi 
W = 0, traiectoria devine o curbă infinită (o parabolă) şi corpul s-ar îndepărta 
definitiv de Pămînt, pînă la infinit, dacă nu ar exista și Soarele. În realitate 
corpul devine un satelit al Soarelui, adică o planetă artificială. Viteza v) pen- 
tru care are loc această situație, se obține din egalitatea W, = Wp, adică 
meg 


=z = Mg R, de unde 


d = VZR = |2 FE (4.41) 

Luind g, = 9,81 m/s? şi R = 6400 km, găsim pentru vọ valoarea v œ 11,2 
km/s care se numeşte a doua viteză cosmică. 

Cînd o navă cosmică revine pe Pămînt din Lună, ea are o viteză ce depă- 
şește a doua viteză cosmică. Din acest motiv trebuie neapărat ca traiectoria 
sa să treacă prin imediata apropiere a globului terestru astfel încît rezistența 
aerului să-i micșoreze viteza sub a doua viteză cosmică, forța de atracție a 
Pămîntului permițînd navei să ajungă pe Pămînt. În caz contrar, gravitația 
terestră nu este capabilă de a mai readuce nava pe Pămînt şi aceasta s-ar pierde 
în spaţiul cosmic devenind pentru totdeauna un satelit artificial al Soarelui. 


4.7. CIOCNIRI ELASTICE ȘI INELASTICE 


Fie două sfere de mase m, şi m, care înainte de a se ciocni au vitezele v, 


Şi va, iar după ciocnire au vitezele v; şi v2. 
Conform legii conservării impulsului vom avea relaţia 


— — — — 
MAY F MoU = Mik Mava (4.42) 


unde membrul sting reprezintă impulsul total al sistemului alcătuit din cele 
două bile, înainte de ciocnire, iar membrul drept impulsul total după ciocnire. 
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[Zi X 
6) 
Fig. 1.4.11 


Vom presupune, în cele ce urmează, că vitezele v, Ta vi şi v sînt orien- 
tate în lungul aceleiași drepte, adică au aceeași direcție. Cînd se realizează 
acest lucru spunem că ciocnirile bilelor sînt centrale. 

Dacă presupunem că bilele se mișcă în același sens înainte de ciocnire (fig.I. 
4.lla), proiecţiile vitezelor pe direcția comună de mișcarea Ox vor fi ambele 
pozitive, adică v, şi va. Dacă cele două bile vin una în întîmpinarea celeilalte 
(fig. I.4.11b), poiecțiile vitezelor pe direcția comună de mișcare Ox vor fi de 
semne contrare: v, și respectiv (—y,). 

Să presupunem că bilele se mișcă în același sens. 

Relația (4.42) se poate scrie atunci sub forma scalară 


MV F MU = Mai F Mala. (4.43) 


Presupunem că sferele nu interacționează între ele decît în momentul cioc- 
nirii, deci W, = 0 ṣi W = W,. 

Vom numi ciocniri elastice acele ciocniri În care energia cinetică se con- 
servă, adică energia cinetică totală după ciocnire este egală cu energia cine- 
tică totală înainte de ciocnire: 


2 2 2 +2 
mwi mva mat, Mag 
2 2 2 2 


(4.44) 


Ecuațiile (4.43) şi (4.44) reprezintă un sistem de ecuaţii cu două necunoscute, 
vi, Şi v’ din care extragem valorile vitezelor finale ce se obțin în urma unei 
ciocniri elastice centrale: 


(mi — 7a)ia + 2Mata , v = Aha m aha + Pma (4.45) 


vi >: 
mi + Me M, + Ma 


Dacă, în urma procesului de ciocnire, vitezele finale vi şi va din ecuația (4.43) 
sînt egale, adică ambele sfere se rostogolesc cu aceeași viteză, ciocnirea se nu- 
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meşte inelastică și centrală. În această situație legea conservării impulsului 
se scrie 


Mai + Maia = (m + ma) (4.46) 
de unde rezultă pentru viteza finală expresia 


v = v = yg = a E Mete, (4.47) 
m, + Ma 


Se poate arăta uşor că energia cinetică totală variază la o ciocnire inelastică. 


2 2 
à an AT E : mY Mao, i 
Într-adevăr, înainte de ciocnire aveam W iniţia = — + — ză iar după 
m ý i m m ' 
ciocnire W, fina = tatry pe. 


Variația energiei cinetice este 


(my + mau? (xi = 


AW, = We pina — W e initia = 2 
Înlocuind pe v' cu ajutorul ecuației (4.47), obținem 


AW, = — Pali a) 2 o, (4.48) 
f 2(m + Ma) 


După cum se vede, la o ciocnire inelastică a sferelor, are loc o scădere a ener- 
giei cinetice. Această micşorare a lui W, se produce deoarece au loc defor- 
mări inelastice ale sferelor pentru care trebuie efectuat un lucru mecanic care 
finalmente se consumă pentru încălzirea sferelor. Mai corect spus, o parte a 
energiei mecanice se transformă în căldură, astfel încît energia mecanică to- 
tală a sistemului format din cele două sefere, care coincide cu energia cinetică 
totală, scade în urma procesului de ciocnire. 


5. Mişcarea corpului rigid 


5.1. _CINEMAFICA-CORPULVI-RIGID 


Definim corpul rigid sau solid ca un sistem de puncte materiale pentru care 
distanța dintre orice pereche de puncte rămîne întotdeauna aceeaşi, Aceasta 
înseamnă că nu pot avea loc deplasări relative între diferitele părți ce alcătu- 
iesc rigidul, ci doar mișcări ale întregului ansamblu care nu modifică distanța 
dintre punctele sale materiale. Desigur, din punct de vedere fizic, noțiunea de 
rigid constituie o idealizare care oferă însă, în multe cazuri, o bună aproxi- 
mare a realităţii. 
` Cea mai simplă mișcare pe care o poate avea solidul este mișcarea de trans- 
lație în care toate punctele au aceeaşi viţeză Um. Din acest motiv, mișcarea 


de translație lasă neschimbat orice vector AB determinat de două puncte A şi 
B ale rigidului (fig. 1.5.1), | E 

O altă mişcare posibilă a rigidului este mişcarea de rotație în cadrul căreia 
toate punctele solidului descriu cercuri concentrice ale căror centre se găsesc 
pe o dreaptă perpendiculară pe traiectoriile descrise, numită axă de rotație 
(fig. 1.5.2).. 


— E - 
-r ~ 


Pi 


Fig. 1.5.1. Fig. 1.5.2 
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Notînd cu de unghiul descris de raza vectoare în timpul di, viteza unghiu- 
lară este 


daia (5.1) 


fiind deci aceeaşi pentru toate punctele rigidului. Viteza unui punct de pe 
circumferința de rază 7, este 


pi aa Ie ip (5.2) 


Viteza unghiulară, ca vector, are direcția axei de rotație: 00” şi s=nsul dat 
de regula burghiului așa cum a fost enunțat la mișcarea uniform circulară, 


9 


Fig. 1.5.3 


* Sensul vectorilor a, 7 şi v fiind cel indicat în fie. 1.5.3, se observă imediat 


că relaţia (5. 2) permite scrierea vectorială a lui v sub forma 
v=o x7. (5.3) 


x 

Cea mai simplă mişcare de rotație este aceea pentru care w este constant. 
în timp. Dacă viteza unghiulară are o direcție fixă, dar modulul său variază 
în timp, se definește accelerația unghiulară 


2 
= ji A 10 2 e 


2r, (5.4) 
Atco at, dż dg? 

Situația este mai complicată în caziii, cînd. direcția vectorului © variază, 
adică atunci cînd axa de rotație îşi schimbă direcția în timp. În acest caz, 
la fiecare moment de timp, se vorbeşte despre rotația în jurul unei axe instan- 
tanee de rotaţie şi ne reprezentăm mişcarea rigidului ca fiind compusă dintr-o 
succesiune de rotații de unghiuri foarte mici în jurul unor axe de rotație a că- 
ror direcție se modifică necontenit în timp. 


În cazul cel mai general, mișcarea rigidului este compusă dintr-o mișcare 


de translație de viteză v, și una de rotaţie de viteză unghiulară «w. 


5.2. CENTRUL DE -MASĂ 


În absența unor forțe externe asupra unui punet material de masă m, ce 


aparține rigidului acționează doar forțele interne F; i 0 = 1,2, ..., N cuj zÆ i) 
din partea celorlalte puncte materiale ale solidului (fig. I. 5. 4). Rezultanta 
N N 
forțelor interne ce acționează asupra punctului „i” este F?” = J> Fj = Fj 
: i=l J=l 
itj 


avînd în vedere că Fa = 0. Cum numărul N de puncte materiale, deși finit, 


este imens, forța F;” este rezultanta unui număr uriaş de forțe. 


Suma tuturor forțelor interioare ce acţionează asupra tuturor punctelor so- 
N 


lidului este egală cu SS F” = 2 T Fj 
i=l 
N 


N N N 
Avînd în vedere relația evidentă >.) Fa =) } Fu, obţinem 
i=} j=l i=] j=l 
N 1 N N N N 1 N N zi ea, 
E = 2 (DE DP) PD Futi. 
i=l 2 (ī=1 j=l i=l 72 2 Zi jai 


Deoarece conform principiului acțiunii şi reacţiunii F;; = — Fj, pentru 
orice pereche de indici „i“ şi „J“, 


N —; 
SF” =0, (5.5) 
i=l 
adică rezultanta tuturcr forțelor interne este nulă. Acest rezultat constituie 
o simplificare deosebit de importantă deoarece ne arată că mişcarea rigidului 
este determinată doar de forțele exterioare aplicate lui. 
Să ne ocupăm mai întîi de cazul mai simplu al mişcării de translație consi- 


derînd că asupra fiecărui punct material m;, acționează o forță externă Fi”. 


m, 
SE Fi 
Fi 
să mj 
m 7 
l / 
] Z 
| Pá 
l / 
I / 
| / 
WA 
Mi 
A 
„ Fit 
fü 


Fig. 1:5. 


Ei - - 
Deoarece toate punctele materiale au aceeași viteză v şi accelerație a, acestor 
două mărimi nu le atașăm indici, 
Legea a doua a lui Newton pentru fiecare punct material are forma 


ma = F 4 F. (5.6) 


Sumînd după toate valorile posibile ale lui „i“ şi ținînd seama de (5.5), re- 
zultă 


N N 


N N 
5D ma = Do F” 4 DD F” = D F” 


i=l i=l i=l i=1 


sau 


N N 
am =} F”. (5.7) 


i=l] i=l 


Notînd F = JO F;” suma tuturor forțelor externe asupra tuturor particu- 
i=l 
N 


lelor constituente ale corpului şi avînd în vedere că M = 9 m;, reprezintă 
i=l 
masa totală a rigidului, obținem relația 


= 


Ma =F, (5.8) 


care ne permite să găsim acceleruția mișcării de translație a solidului, dată 


> 
fiind masa sa totală M şi forța externă F. Mai mult decît atît, relația (5.8) 
ne arată că mișcarea de translație a solidului poate fi privită ca o mișcare de 
translație a unui punct material în care este concentrată întreaga masă M a cor- 
pului şi care se află sub acțiunea unei forțe egală cu suma vectorială a tuturor 
forțelor exterioare. 


Să presupunem acum că mişcarea corpului nu mai este de translație, aşa 


A A bi i . = ` .. o% . . 
încît diferitele sale puncte au viteze v; şi accelerații a; diferite. 
Din acest motiv relația (5.6) devine 


ma, =F" +E", (5.6a) 


mia, = DE = F. (5.7a) 
1= 1= i 
> 2 
Avînd în vedere că aj = i, avem 
F 
E dzy, = 
m i = (5.9) 
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Considerînd că masele m; sînt constante în timp, forța devine 


= E o g 
F = 03 më): (5.10) 


Dacă definim un vector 


relația (5.10) devine 


=F. (5.12) 


Punctul al cărui vector de poziție este R se numește centru de masă sau 
centru de inerție şi coincide cu punctul de aplicație al rezultantei forțelor de 
gravitație. În cazul particular în care alegem originea sistemului de coordo- 


nate chiar în centrul de masă al corpului, vectorul R este nul, de unde rezultă 


N 
Îmi = 0. (5.13) 


1=1 


Din relația (5.12) rezultă că centrul de masă al rigidului are aceeași accele- 


. ÆR A i i 4 
rație qa Ca cea a unui punct material de masă egală cu masa totală a cor- 


pului ce se află sub acțiunea unei forțe egale cu suma forțelor externe. 

` Cum în cazul translației toate punctele materiale au aceeași acceleraţie, 
rezultă că putem descrie mişcarea întregului rigid considerînd doar miş- 
carea, centrului său de masă. Aceasta revine de fapt la asimilarea rigidului, 
în translație, cu un punct material de masă egală cu întreaga masă a corpului 
şi care este plasat în centrul de inerție. De acest lucru ne-am folosit în mod 
tacit în capitolul de dinamică atunci cînd am tratat mișcarea de translație a 
corpurilor sub influența diferitelor forțe (greutate, forță elastică etc.) ca și 
cum am fi avut de-a face cu puncte materiale. 


5.3. MOMENTUL CINETIC ŞI MOMENTUL DE INERȚIE, LEGEA CON- 
SERVĂRII MOMENTULUI CINETIC 


Să considerăm un corp rigid care se rotește uniform în jurul unei axe 00' 
a cărei direcție nu variază în timp. Orice punct material de masă m;, situat 
la distanța 7; de axa de rotaţie, se mișcă după un cerc de rază ș;, situat 
într-un plan perpendicular pe axa de rotație, avînd o viteză v; după direcția 
tangentei la cerc (fig. 1.5.5.). 
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£] 


Fig. 1.5.5 


Momentul cinetic L; = 7; X pı = myr; X v al punctului material de masă 
m, fiind un vector perpendicular pe planul format de 7, şi v;, are direcția lui 
w, iar regula burghiului ne arată că are și sensul lui œ. Momentul cinetic 
total al rigidului este, evident, i 

N 


5 
L=) L = 3 br, x v). (5.14) 


i=l i=l 
Deoarece toate punctele materiale se mişcă după cercuri conținute fie în 


acelaşi plan, tie în plane paralele, toate momentele cinetice L; au aceeași di- 
recție, deci modulul momentului cinetic total este pur şi simplu suma alge- 
brică a modulelor momentelor cinetice individuale. 


A ii 
L = Li = XS mrm, (5.15) 
=1 = 
unde am avut în vedere că L; = mriw, vectorii v; şi v; fiind perpendiculari 
între ei. 
Ținînd seama că viteza unghiulară este aceeași pentru toate punctele, aceasta 
poate fi scoasă în afara semnului de sumare. Înlocuind v; = œr; obţinem 
N 
2 = 
L=o 2 mr. (5.16) 
+ La: 
Mărimea 
N 
=L mr (5.17) 
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care reprezintă suma produselor dintre masa fiecărui punct material al soli- 
dului și pătratul distanței sale pînă la axa de rotație se numeşte moment de 
inerție față de axa de rotaţie. Se poat= stabili acum relația între L și Ş: 


= Jo sau LS Jo. (5.18) 


După cum am demonstrat anterior ($ 3.7), derivata în raport cu timpul a 
momentului cinetic total este egală cu momentul rezultant al forțelor externe. 


Fig. 1.5.6 


Deoarece în mișcarea uniform circulară momentul forței externe este nul, 
rezultă că în momentul cinetic total se conservă în timp. Din acest motiv, mo- 
dificarea momentului de inerție provoacă a modificare a vitezei unghiulare, 
așa încît produsul lor rămîne constant. Dacă o persoană stă cu brațele întinse 
ținînă în mîini două greutăți de masă M, iar suprafața pe care se sprijină 


se rotește fără frecare cu viteza unghiulară o (fig. I.5.64), persoana va avea 
un moment L = fo. 

Valoarea momentului de inerție (, depinde nu numai de masa omului și a 
greutăților dar şi de distanțele de la masele M pînă la axa de rotație. Prin 
aducerea brațelor alături de corp în timpul rotației (fig. I1.5.6b), se modifică 
momentul de inerție deoarece se schimbă distribuția maselor față de axa de 
rotație. Pentru că distanța față de axa de rotație s-a micşorat, noul moment 
de inerție J, va fi mai mic decît (7, din care cauză omul se va roti mai re- 
pede cu o viteză unghiulară œ, dată de relația Jœ, = (foi, relație impusă 
de conservarea momentului cinetic (fig. 1.5.6b). 

După cum este ușor de observat, din relația de definiție (5.17), momentul 
de inerție depinde și de poziția axei de rotație și de forma geoinetrică a corpu- 
lui. Nu vom arăta în cele ce urmează modul de calcul al acestei mărimi de- 
osebit de importante, ci vom da direct valorile lui (7 pentru cîteva corpuri de 
formă geometrică des întîlnită, rezultatele fiind valabile doar dacă corpurile 
au masa M uniform distribuită (densitatea constantă). În figurile I.5.7 şi I.5.8 
sînt indicate şi axele de rotație față de care sînt calculate momentele de iner- 
ție respective. 
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> h 


d 
PRS 7 
es plin Fg Mi? gL 7 ni? 
F=ÉMRĀ 
Fig. 1.5.7 


Cunoscînd valoarea lui 7 față de o axă de rotație care trece prin centrul de 
masă al corpului, se poate calcula momentul de inerție $’ față de orice axă de 
rotație paralelă cu prima. Pentru a demonstra aceasta să considerăm axa xx 
care trece prin centrul de masă O în care alegem originea şi axa xix’ paralelă 


cu Ox şi situată la distanța a de ea. După cum se vede din fig. I.5.9, n=, + 


= 


+ a deci re = v; = (r; — a)? = 7? + a? — 2ar,, prin urmare 


N N 
F = d, mir? = mi(ri + a — 2ar,) 
i=l i=1 
sau 
N N AN ad 
F = lo mri t a dum — 2 22 miri 
i= 1= i= 
LR 
REN 
G | 
Cilindru plin /ne/ cilinarie Cilindru gol 
Fimme? FIMI) FMR? 
Fig. 1.5.8 
10> 


(5.19) 


147 


N 
'Tinînd seama de relația (5.13) şi de faptul că >) m; = M, 7! devine 
Ă i=l 


F = J + Mæ. (5.20) 


Ultima relație ne arată că (7! se obține imediat dacă se cunoaște 4. De ase- 
menea F >$, ceea ce arată că rigidul manifestă o inerție minimă față de axa 
de rotație care trece prin centrul său de masă. Se observă că cele două valori 
ale momentului de inerție corespunzătoare celor două poziții ale axei de ro- 
tație din fig. 1.5.7, cu a = 1/2, verifică ecuaţia (5.20). 


5.4. LEGEA A DOUA A DINAMICII PENTRU MIȘCAREA DE ROTAȚIE 
Să considerăm din nou mișcarea de rotație a unui rigid în jurul unei axe 
00' de direcţie fixă în timp. De data aceasta vom presupune că modulul vite- 


zei unghiulare e, deci și cel al vitezei tangențiale v;, a punctelor materiale 
m; variază în timp. Pe lîngă acceleraţia centripetă, mai apare în aceste con- 


diții o acceleraţie tangențială a; pe care o vom presupune constantă în timp 
adică 


a = i a Mi h er, (5.21) 


unde = = w/! este accelerația unghiulară, constantă în timp. 

Asupra punctului material de masă m, acționează deci o forță tangențială 
F; = m;a = mer, care este cauza mișcării uniform accelerate a punctului 
material. 


Această forță tangenţială are față de punctul O momentul 


Ni = Fir; = emiri. (5.22) 
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Modulul momentului total față de O este 


N 
a = E at = e ȘI mat 


i=l 


deci 


= ge. (5.23) 


Din compararea relației de mai sus cu egalitatea F; = mia; rezultă că acce- 
lerația unghiulară e este exprimată în funcție de momentul N al forţei şi de 
momentul de inerție (7, în același mod în care acceleraţia este legată de forța 
F; şi masa m; a punctului material. Prin urmare, dacă descrierea mișcării de 
rotație se face cu ajutorul accelerației unghiulare s, care este aceeași pentru 
toate punctele solidului și nu prin accelerația tangențială a; care diferă de la 
punct la punct, atunci în locul forței intervine momentul forței M, iar în locul 
masei m apare momentul de inerție $. Din acest motiv, relația (5.23) poate 
îi considerată drept expresia celui de-a! doilea principiu al mecanicii pentru 
mișcarea de rotație a solidului. 

Pentru că unui moment M, bine precizat, îi corespunde o accelerație unghiu- 
lară = invers proporțională cu 7, se poate considera că momentul de inerție 
este o măsură a inerției corpurilor care execută mișcări de rotație. 

Deoarece momentul de inerție depinde de distanța dintre punctele materi- 
ale și axa de rotație, rezultă că la două axe de rotaţie diferite corespund în 
general valori diferite ale lui 4. Cu alte cuvinte, rigidul manifestă proprietăți 
de inerție diferite la rotaţiile în jurul unor axe diferite. 

În cazul particular în care I = 0, se obține e = 0, adică viteza unghiulară 
w este constantă. Rigidul se va găsi fie în repaus fie în mișcare de rotație un- 
ghiulară. O roată mobilă în jurul unei axe ce trece prin centrul său de gre- 
utate, s-ar roti uniform la nesfîrșit fără intervenția unei forțe dinafară dacă 
nu ar exista frecările. 


5.5. ENERGIA CINETICĂ DE ROTAȚIE 


Un punct material de masă m; al solidului aflat în mişcare de rotație cu vi- 


Mi v? 
teza unghiulară « (fig. I.5.9) are energia cinetică W,; = # z undev; = = or, 


deci 


3 


Wei = = miri. (5.24) 


ci 
Energia cinetică de rotație W, a întregului corp este dată de suma ener- 
giilor cinetice ale tuturor punctelor materiale ce alcătuiesc rigidul. 


N N 


R o? 2 1 3 TEN 
W=: Ve 23 mri = 2 Fo (5.25) 
= - i= PA 

unde 7 este momentul de inerție față de axa de rotație respectivă. Chiar dacă 
rotația nu se efectuează în jurul unei axe ce trece prin centrul de masă, folo- 


sind relația ($; 20) avem posibilitatea să exprimăm energia cinetică cu ajutorul 
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momentului de inerție față de o axă paralelă cu axa de rotație ce trece prin 
centrul de masă. Rezultă 


W, = $ (Je + Mao? = ~> Maa? pia = Ze? (5.26) 


F fiind momentul de inerție față de axa ce trece prin centrul de masă. În acest 
fel este posibil să exprimăm energia cinetică a corpului cu ajutorul lui $., in- 
diferent de poziția axei de rotație. 

Mişcarea de rostogolire, fără frecare, a unui cilindru pe un plan orizontal 
poate fi imaginată ca o succesiune de rotații instantanee în jurul fiecărei gene- 
ratoare de contact dintre cilindru și plan, care joacă rolul axelor instantanee 
de rotație. Direcția axelor instantanee de rotație nu se modifică în timp, 
acestea deplasîndu-se doar în lungul suprafeței pe care are loc rostogolirea 
(fig. I.5.10). l 

Axa instantanee de rotație este perpendiculară pe planul figurii și trece 
prin O’ la momentul ż şi prin O, lat+ Ar. 


——A a 


Fig. 1.5.10 


Deoarece distanța dintre axa instantanee de rotație şi axa paralelă cu ea 
ce trece prin centrul de masă O, ce coincide cu centrul de simetrie pentru un 
cilindru omogen, este a = R, relația (5.26) devine 


W, = = MR% + 1 Jeo? (5.27) 


unde F, = z pentru cilindrul plin şi omogen. Rezultă 


W, = 4 M Rèo? + = M R'o? = Š MR, (5.28) 


eo g 
În mod asemănător se obține energia cinetică a unei sfere ce se rostogolește: 


W, = Î MR + 4 2 M Ro? = Z MR?o?, (5.29) 
2 2 5 10 


5.6-EFECTUL GIROSCOPIC-—-+ 


Vom numi giroscop un disc de moment de inerție mare, ce se roteşte rapid 
în jurul axei sale de simetrie. În fig. I.5.11 este reprezentat un giroscop ce se 


roteşte cu viteza unghiulară constantă wọ în jurul axei orizontale Oy, Acestei 


rotații îi corespunde un moment cinetic L; dirijat tot după Oy. 
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Să presupunem acum că dorim să rotim giroscopul în jurul axei Ox cu o vi- 


teză unghiulară Q constantă, mult mai mică decît cea precedentă ( Q <& w). Să 
stabilim ce forțe sînt necesare pentru a realiza această situație. Să ne imagi- 
năm în acest scop că am rotit giroscopul în jurul axei Ox, deci şi axa Oy cu 
un unghi A9 într-un timp Aż. Din acest motiv direcția vitezei unghiulare și a 


Fig. 1.5.11 


momentului cinetic variază, acestea devenind œw, și respectiv L}. Modulele 
acestor vectori nu s-au modificat însă, deoarece nu are loc decît o modificare 
a direcției axei de rotaţie care nu conduce la o modificare a turaţiei. Variația 


momentului cinetic AL = L, — La este un vector orientat după axa Oz 
(fig. 1.5.11). Acestei variații îi corespunde un moment al forței IM — AZ JAt 


care are aceeași direcție ca și AL, adică direcția axei Oz. Mărimea momen- 
tului forței este 


m=% A = La, (5.30) 


unde în triunghiul isoscel construit cu Lg şi Lı am aproximat lungimea coar- 


dei AL prin cea a arcului ZyA9. Prin urmare pentru a roti giroscopul în jurul 
axei Ox, trebuie să existe un moment. t perpendicular pe planul xOy. Acest 


moment poate fi produs de forțele paralele şi de sens contrar, F și (F), din 
fig. I.5.11: 


Maly F phx FSi T. (5.31) 
Avind în vedere că F este perpendiculară pe T, se obține 
"SU = 2FL (5.32) 


de unde rezultă modulul F al forțelor ce trebuie aplicate pentru a obține ro- 
tirea giroscopului în jurul axei Ox: 


F=, (5.33) 
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Dacă ţinem seama şi de relația (5.18) obținem 


paz Du (5.34) 


rotit corpul în jurul axei Oz. Dacă există însă o mișcare de rotaţie în jurul lui 
Oy şi îi aplicăm giroscopului un cuplu de forțe care tinde săl rotească în jurul 
unei axe perpendiculare pe axa de rotaţie, acesta va căpăta o mișcare de 
rotație suplimentară în jurul unei a treia axe, perpendiculară pe primele 
două (axa Ox în cazul discutat mai sus). Dacă forţele aplicate ar fi fost para- 
lele cu axa Oz, adică ar fi existat tendința rotirii corpului în jurul axei Ox, giro- 
scopul s-ar fi rotit în jurul celei de-a treia axe Oz care este perpendiculară pe 
primele două (Ox şi Oy). Acest fenomen a fost numit efect giroscopic. 

Experiențe simple ne permit să punem în evidență efectul giroscopic. Pe 
un disc ce se poate roti se află un om în repaus ținînd în mîini o roată ce 
se roteşte în jurul axei orizontale Oy (fig. I.5. 12a). Printr-o rotație de 90° 
axul roții este adus pe verticală ca în figura I.5. 125. Vom constata că omul 
şi discul turnant se vor roti în sens invers sensului de rotire al roții. Conform 
celor discutate, ştim acum că pentru a aduce roata din poziția (a) în poziția 
(b) trebuie aplicat cuplul de forțe indicat în fig. 1.5.1]. Acest lucru este rea- 
lizat de către mîinile omului. Dar legea a treia a lui Newton cere ca asupra 
omului să acționeze forțe egale şi de sens contrar, a căror direcție va fi deci 
paralelă cu axa Ox. Cum omul nu se rotea la momentul inițial, momentul 
forțelor de reacțiune, dirijat după Oz în jos, provoacă rotirea în sens opus în 
jurul verticalei Oz. 


Fig, 1.5.12 
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zę. 
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pen z 


Fig. 1.5.13 


Calitativ, experiența de mai sus poate fi explicată şi mai ușor prin legea 
conservării momentului cinetic. În poziția (a) sistemul roată + om + disc 
are un moment cinetic dat doar de mişcarea roții în jurul lui Oy. Direcția 
momentului cinetic total al sistemului va coincide cu axa Oy din care cauză 
componenta sa 0z este nulă. În poziția (b) momentul cinetic al roții este dirijat 
după Oz; pentru ca să rămînă nulă componenta pe această axă a momentului 
cinetic total trebuie ca omul și roata să înceapă să se rotească în sens contrar, 

Efectul giroscopic explică şi mișcarea unui titirez de forma unui con a 
cărui axă de rotaţie 00” face unghiul 0 cu verticala Oz a locului (fig. 1.5.13). 


Componenta G, a greutății care tinde să încline mai mult axa titirezului, dato- 
rită efectului giroscopic, produce de fapt o rotire a axei OO’ în jurul unei axe 


paralele cu G,. Din acest motiv fiecare punct al axei OO’ capătă o viteză liniară 


v ce este perpendiculară pe planul format de direcția axei suplimentare de 
rotație și de 00”. În mișcarea sa, numită mișcare de precesie, axa 00! descrie 
o suprafață conică a cărei axă de simetrie coincide cu Oz. Datorită mișcării 
de precesie în jurul axei Oz după care acționează forța de greutate, titirezul 
nu se răstoarnă. 

Efectul giroscopic are numeroase aplicații în tehnică. Dintre acestea men- 
ționăm ghintuirea armelor de foc care au drept scop imprimarea unei rotații 
rapide proiectilului în jurul axei sale, transformîndu-l astfel într-un giroscop 
de moment cinetic propriu mare. Din această cauză, momentul forțelor care 
apar datorită rezistenței aerului nu produce răsturnarea proiectilului ci doar 
o precesie a acestuia în jurul direcției tangentei la traiectorie (după care ac- 
ționează forțele de rezistență). 

Efectul giroscopic poate avea o influență dăunătoare asupra motoarelor 
care au piese masive, de moment de inerție mare, ce se rotesc rapid. De exemplu, 
la un viraj scurt în jurul axului vertical ał unui vapor, asupra axului turbinei 
acționează un cuplu de forţe ce are drept efect o puternică solicitare a lagărelor. 
Relaţia (5.34) ne dă mărimea forțelor ce apar în acest caz, unde œ este viteza 
unghiulară a turbinei, iar Q e viteza unghiulară a virajului, 
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6. Statica 


6.1. ECHILIBRUL FORȚELOR 


În capitolul consacrat dinamicii s-a arătat că dacă asupra unui punct mate- 
rial acţionează o forță îi imprimă acestuia o accelerație proporțională cu forța. 
De asemenea s-a arătat că în cazul cînd acționează mai multe forțe, accelerația 
este proporțională cu suma (rezultanta) tuturor forțelor (Principiul supra- 
punerii efectelor. $ 3.2). Dacă această rezultantă este zero atunci și accelerația 
este nulă și punctul material își păstrează starea de repaus sau de mișcare 
rectilinie și uniformă. Cînd este vorba de un corp de dimensiuni finite problema 
devine ceva mai complicată. Se poate întîmpla ca şi în acest caz, sub acțiunea 
simultană a mai multor forțe corpul să nu îşi modifice starea de mișcare sau 
repaus relativ (acceleraţiile tuturor punctelor sale să fie nule). Vom spune că 
avem de-a face cu un echilibru al forțelor. a 

Un exemplu simplu de echilibru al forțelor ni-l oferă parașuta. Sub acțiunea 
greutății proprii sistemul om—parașută cade spre pămînt într-o mişcare care 
la începutul căderii este uniform accelerată. Datorită rezistenței aerului apare 
însă o forță depinzînd de viteză care se opune mişcării. În acest fel, la un mo- 
ment dat această forță compensează complet greutatea şi parașutistul se va 
mișca uniform spre pămînt, cu o viteză egală cu cea obținută pînă în momentul 
în care s-a realizat echilibrul forțelor*. În exemplul de față avem de-a face 
cu un echilibru dinamic. 

Dacă așezăm un corp pe un plan înclinat (fig. 1.3.16) asupra lui acționează 
componenta greutății în lungul planului F, = G sin « şi forța de frecare F; = 
= piFn = yG cos g, adică F = F — F; =G (sina — up cosa). Pentru o anu- 
mită înclinare a planului dată de tg « = uș forța rezultantă este nulă (F = 0), 
astfel că avem din nou un echilibru al forțelor. Spre deosebire de primul exem- 
plu în care aveam. un echilibru esențialmente dinamic, în cel de-al doilea, 
corpul se va mişca uniform sau va fi în repaus după cum, atunci cînd îl așezăm 
pe plan, îi imprimăm sau nu o anumită viteză inițială. 

În sfîrșit, dacă aşezăm, de exemplu, o carte pe o masă aceasta rămîne în 


repaus deoarece forța de greutate (G) este echilibrată (conform legii a III-a 


a mecanicii, $ 3.4) de forța de reacțiune a mesei (Fa = — G) care acționează 
asupra cărții. În acest caz avem de-a face cu un echilibru static. Construirea 
clădirilor de exemplu se bazează tocmai pe realizarea echilibrului static dintre 


* Dacă nu ar exista forța de rezistență atunci un päraşutist care a sărit din avion de 
la 2000 m înălțime s-ar ciocni de pămînt cu o viteză de cca 720 km /oră.- i 
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greutatea fiecărui element de construcție şi reacţiunea suportului pe care 
acesta este așezat. 

Statica este acea parte a mecanicii care studiază echilibrul static creat de 
forțele exterioare care acționează asupra corpurilor., Ea se ocupă cu trans- 
formarea sistemelor de forțe, aplicate corpului considerat rigid, în sisteme echi- 
valente și de stabilirea condiţiilor de echilibru ale acestor sisteme. În capitolul 
5 am definit corpul rigid ca un corp care nu se poate deforma sub acțiunea 
forțelor exterioare. Este evident că în natură nu există asemenea corpuri, 
dar putem considera că dacă forțele care acționează asupra lor nu sînt prea 
mari, corpul real se comportă ca un corp rigid. 


6.2. SISTEME DE FORTE CONCURENTE. 
COMPUNEREA FORȚELOR. MOMENTUL FORȚEI 


În capitolul consacrat mişcării corpului rigid am văzut că dacă asupra 
acestuia acționează două forţe egale şi direct opuse” (fig. 1.6.1) în două puncte 
diferite, starea sa de mișcare sau repaus nu este modificată. Astfel de forțe 
nu au nici un efect asupra solidului şi deci dacă avem un sistem de forțe care 
acționează asupra unui corp rigid putem oricînd introduce sau suprima două 
forțe egale şi direct opuse fără ca prin aceasta efectul sistemului de forțe asu- 
pra rigidului să se schimbe. 

Aceasta ne permite să arătăm că forțele care acționează asupra rigidului 
sînt forțe alunecătoare, deoarece putem deplasa punctul de aplicație al forței 
pe suportul său fără ca efectul pe care-l produce asupra rigidului să se modifice. 
(Forțele care acționează asupra rigidului pot fi reprezentate deci prin vectori 
alunecători.) Pentru aceasta să considerăm că asupra unui rigid acționează 


Fig. 1.6.1 


în punctul A o forță F (fig. 1.6.22). Să introducem acum în punctul B de pe 
suportul lui F două forţe egale și opuse F şi —F (fig. I.6.2b) care evident nu 
modifică efectul forței aplicate F. Conform propoziției enunțate mai înainte 


putem acum suprima forțele F din punctul A şi —F din punctul B (fig.1.6.2c) 
fără ca prin aceasta să modificăm efectul. Ori situația din fig. 1.6.2 c diferă 
din cea din fig. 1.6.2a prin faptul că am deplasat punctul de aplicație al for- 
ței, ceea ce justifică afirmaţia făcută. 


* Prin direct opuse înțelegem că acţionează în lungul aceleiași drepte și sînt de sens 
contrar. 
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a) 6) 
Fig. 1.5.2 


Numim forţe concurente un sistem de forțe care acţionează asupra rigidului 
şi au același punct de aplicatie. Din proprietatea enunțată mai înainte rezultă 
însă că pot fi considerate forțe concurente și forțe ale căror suporturi se inter- 
sectează. 

Conform principiului suprapunerii efectelor, dacă asupra unui rigid acțio- 
nează mai multe forțe concurente efectul lor este același cu cel al vezultantei lor. 
Deoarece forțele sînt mărimi vectoriale, rezultanta se găsește după regula 
adunării vectorilor: 


LU) 
R=0 F, (6.1) 
1=1 
unde F; sînt cele n forțe concurente care acționează asupra rigidului. Reamin- 


tim că dacă forțele acționează pe acelaşi suport, rezultanta va avea aceeași di- 
tecție, mărimea ei fiind obținută prin sumarea algebrică a mărimilor forțelor 


Fig. 1.6.3 


respective. În cazul în care suporturile sînt diferite, forțele se compun două 
cîte două după regula paralelogramului, astfel că (fig. 1.6.3) avem 


R? = F? + F} + 2F,F, cos a, (8.2) 


unde « este unghiul dintre cele două forțe F, şi F,. În cazul a patru forțe, 
de exemplu, găsim pentru început rezultanta R, a forțelor F, şi F, (fig.1.6.4), 


apoi rezultanta R, prin compunerea lui R cu F, şi în final rezultanta gene- 
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rală R prin compunerea lui R, cu F,. Această operație este echivalentă cu 
construirea directă a conturului poligonal ABCDEA în care latura AB este 


luată în lungul lui F, şi de lungime egală cu mărimea lui F, (în unitățile alese), 
latura BC este paralelă cu F, şi de lungime egală cu F, ș.a.m.d. La sfîrşit, 
latura AE care închide conturul poligonal va avea direcția rezultantei R și o 


lungime egală cu aceasta, 
De multe ori ne interesează să rezolvăm problema inversă şi anume, descom- 


punerea unei forțe F după două direcții date. Se aplică şi în acest caz tot re- 
gula paralelogramului. 


O altă mărime importantă este momentul forţei F în raport cu un punct.0O, 
pe care l-am definit în $ 3.7 ca 


— 


No =7 xF, (6.3) 


unde 7 este vectorul de poziţie față de O al punctului de aplicaţie al forței 
F (vezi fig. 1.3.8). Pentru un sistem de n forțe momentul rezultant în raport 
cu punctul O este 

Mo = Dr x Fi (6.4) 


i=l 


Deoarece relația (6.3) defineşte o mărime vectorială, suma din ecuația (6.4) 
se va face tot după regula adunării vectorilor. 


Să observăm că în timp ce R rămîne nemodificat oricare ar fi punctul O, 


ii 
„Mo se modifică. Într-adevăr, dacă efectuăm calculul în raport cu punctul 
O' momentul rezultant are expresia 


2 AE pa 
Mo = D 7; xX F;. 
i=1 


Fig, 1.6.5 


Cum 7, = 7, — 7 (vezi fig. 1.6.5), obținem: 
do = Si-n xF = 7, x Fir x E, 
deci: 
Mo = Mo —7 x R. (6.5) 


Această relație ne arată că atît mărimea cît şi direcția momentului rezultant 
se modifică dacă schimbăm punctul față de care efectuăm calculul. 

Să considerăm cazul particular reprezentat în figura 1.6.5 în care există o 
axă de rotaţie care trece prin punctul O, perpendiculară pe planul hîrtiei (pla- 


nul în care se găsesc forţele). În acest caz, deoarece toate forțele F; și vectorii 


r; sînt în planul perpendicular pe axă, momentul tuturor forțelor și deci și 
momentul rezultant sînt orientaţi în lungul axei. Relația (6.4) devine 


Mo = D ed; Fi, (6.6) 


unde d; reprezintă distanța de la punctul O la suportul forței F; (brațul forței), 
iar e; este + 1 sau — 1 după cum forța F; tinde să rotească corpul în sens direct 
trigonometric sau în sens contrar. 

Dacă am socoti că momentul Mo este produs de o singură forță (F,) aceas- 
ta ar putea să înlocuiască echivalent toate forțele F;, care sînt aplicate simul- 
tan corpului. Există însă o infinitate de forțe situate în planul perpendicu- 
lar pe axa de rotaţie care să dea acelaşi moment Meo deoarece putem alege bra- 
țul forței (4,) corespunzător mărimii forței astfel ca def, = Mo. Pe de altă 
parte, rezultanta forțelor aplicate este o forță care trebuie să producă același 
efect ca și forțele date. Aceasta înseamnă că braţul ei (dp) trebuie să aibă o 
astfel de lungime încît Mo = dp:R, de unde rezultă expresia 


Mo = D ediF; = da-R. (6.7) 


í 


Deci, momentul rezultant al forțelor F; este egal cu momentul rezultantei 
acestor forțe. Afirmația aceasta constituie teorema lui Varignon.. Menționăm 
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că de fapt, teorema se demonstrează într-un cadru mai larg decît cel al dis- 
cuției noastre, ea fiind valabilă indiferent de faptul că forțele sînt sau nu con- 
curente. 

Dacă forța nu este în planul perpendicular pe axa de rotație, momentul 
său nu mai este în lungul axei. Descompunem vectorul moment în două com- 
ponente, una în lungul axei” și cealaltă în planul perpendicular pe ea. În 
timp ce prima componentă duce la rotația corpului în jurul axei, cea de-a 
doua tinde să deplaseze această axă. 


6.3. SISTEME DE FORȚE PARALELE. CUPLU DE FORȚE 


În continuare ne vom ocupa de un sistem de 2 forțe paralele, extinderea, 


la cazul mai multor forțe fiind simplă. Să considerăm două forțe F 1 şi F. 2 pa- 
ralele şi de același sens (fig. I.6.6). Rezultanta lor va fi paralelă și de acelaşi 
sens cu forțele date, iar mărimea sa va fi egală cu suma modulelor celor două 
forțe: 


R = F; Fa. (6.8) 


Lucrurile stau ca și cînd am considera această situație ca un caz limită al com- 
punerii a două forțe concurente atunci cînd unghiul dintre ele este zero (vezi 
ecuația 6.2). 

Pentru determinarea punctului de aplicație al rezultantei ne folosim de 
teorema lui Varignon. Dacă alegem punctul O în raport cu care calculăm mo- 
mentul total chiar pe suportul rezultantei, momentul Sg este nul. Atunci, 
conform ecuației (6.7), suma momentelor forțelor F, și Fe față de acest punct 
trebuie să fie zero, adică 


Fid, — Fad> = 0 


Fig. 1.6.6 


* Aceasta se numește momentul forței în raport cu axa respectivă. 


(în fața celui de al doilea termen am luat semnul minus deoarece F, tinde să 
producă rotația în sens invers trigonometric). Din relația precedentă rezultă 


a VA E, (6.9) 


unde am folosit asemănarea triunghiurilor OAA’ şi OBB’. Aşadar, rezultanta 
a două forțe paralele și de același sens are punctul de aplicație pe segmentul 
de dreaptă care uneşte punctele de aplicație ale celor două forțe şi împarte 
acest segment în părți invers proporționale cu mărimile acestor forțe. 


Se poate obține punctul de aplicație al rezultantei pe cale grafică astfel: 
pe suportul forței F 1 şi în sensul său (fig. I.6.6b) luăm segmentul AC egal 
în mărime cu F 2 iar pe suportul lui F, 2 însă în sens invers luăm segmentul 


BD de lungime egală cu mărimea lui F ı Punctul de intersecție al segmentelor 
AB şi CD este tocmai punctul de aplicaţie al rezultantei. 


În cazul forțelor paralele și de sens contrar, rezultanta va avea din nou su- 
portul paralel cu direcţiile celor două forțe. Mărimea ei va fi 


= |F; — Fl, (6.10) 


dar va fi orientată în sensul forței celei mai mari. 

Pentru a găsi punctul de aplicație al rezultantei recurgem din nou la teorema 
lui Varignon, observînd că de data aceasta punctul de aplicație trebuie să se 
găsească în afara segmentului care uneşte punctele de aplicație ale forțelor 
Fışi Fə, deoarece numai astfel momentele celor două forțe pot avea semne 
opuse (fig. 1.6.7). Rezultă deci relația — dıFı + dF = 0, de unde obținem 
condiția 


z , (6.11) 


care ne arată, la fel ca în cazul precedent, că distanțele de la punctele de apli- 
cație ale forțelor sînt invers proporționale cu mărimile forțelor. Construcția 
grafică este similară celei precedente. 


Fig. 1.6.7 
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În cazul unui sistem de mai multe forțe paralele procedăm fie din aproape 
în aproape (compunem două forțe ṣi obținem rezultanta parțială R,; R, este 
compusă apoi cu forța a treia, ș.a.m.d.,) fie aplicînd direct teorema lui Varignon. 

În practică, apare de multe ori necesitatea de a descompune o forță după 
două direcții paralele cu o forță dată (fig. 1.6.8). Suma celor două forțe com- 
ponente trebuie să fie egală cu forța dată, iar suma momentelor față de punctul 
O de pe suportul forței trebuie să fie zero. Avem deci două ecuaţii 


Fi + F, =F, d Fa — Fa = 0, 
care ne determină valorile forţelor componente: 


F= Š F, Fa = dı 
1 +da dı + da 


Un caz particular de o deosebită importanță îl reprezintă ansamblul a două 
forțe paralele, de sens contrar şi egale în mărime. Deşi rezultanta acestui sistem 
este nulă, forțele nu sînt în echilibru, corpul căpătînd o mișcare de rotaţie. 
Un astfel de sistem de forţe formează un cuplu de forțe. Să considerăm un corp 
(fig. 1.6.9) străbătut de o axă de rotație şi două forțe paralele, egale 


şi de sens contrar F şi —F, care se găsesc în planul perpendicular pe axa de ro- 
tație. Notînd cu d, şi 4» distanţele de la suportul celor două forţe la axa de ro- 
taţie și cu / braţul cuplului (adică distanța dintre suporturile celor două forțe), 
momentul rezultant în raport cu punctul O în care axa intersectează planul 
forțelor este 


o = d,F + dF = (du + da)F = LF. 


Mlo se numeşte momentul cu plului şi după cum se vede mărimea lui nu depinde 
de poziția axei de rotație (poziția punctului O) fiind egală cu produsul dintre 
mărimea uneia dintre forţe şi brațul cuplului. 

Conform teoremei lui Varignon momentul rezultant Mo ar trebui să fie 
egal cu momentul rezultantei (4-R). Cum rezultanta este zero putem inter- 
preta această situație în sensul că punctul de aplicație al rezultantei este la 
infinit (d = oo), astfel ca produsul d-R să fie finit, diferit de zero şi egal cu 
LF. 
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Fig. 1.6.9 


Dacă în timpul rotației forțele cuplului își păstrează punctele de aplicaţie şi 
direcția pe care acționează, momentul cuplului scade datorită micșorării bra- 
țului cuplului. Momentul cuplului devine zero şi nu avem rotație în situaţia 
în care cele două forţe ajung să acționeze în lungul aceluiaşi suport. 

O altă observație importantă este că un corp care nu are o axă fixă de rotaţie 
își alege de la sine o axă, ce trece prin centrul său de greutate şi este perpendi- 
culară pe planul cuplului. 


6.4. CENTRUL DE GREUTATE 


Un corp este atras de Pămînt cu o forță egală cu greutatea sa G = Mg. Pu- 
tem însă considera corpul ca fiind format dintr-un număr foarte mare de 
puncte materiale*, fiecare dintre ele fiind atras cu o forță G,. Toate aceste 
forțe sînt orientate în lungul verticalei locului și pentru corpurile de dimen- 
siuni obișnuite pot fi considerate practic paralele. În acest mod, greutatea 
corpului este rezultanta forțelor paralele G, cu care este atras de Pămînt fie- 
care punct material. Punctul de aplicație al acestei rezultante este numit 
centru de greutate. 

Se poate arăta atît teoretic cît şi experimental că poziția centrului de greu- 
tate este bine stabilită pentru fiecare corp şi nu depinde de orientarea lui în 
spaţiu. Existența sa ne arată că forța gravitaţiei acționează asupra unui corp 
ca şi cum ar fi aplicată într-un anumit punct cu toate că forța este un vector 
alunecător. 

Această afirmaţie poate fi dovedită în felul următor. Suspendînd corpul de 
un fir flexibil (fig. 1.6.10) acesta se va întinde și va lua direcția în care va fi 
solicitat de rezultanta forțelor gravitaționale (greutatea corpului), ceea ce în- 
seamnă că centrul de greutate se găsește pe dreapta care este în prelungirea 


* De fapt aceasta revine la împărțirea corpului în elemente de dimensiuni foarte mici, 
astfel ca fiecare din acestea să poată fi echivalat cu un punct material, 
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Fig. 1.6.10 


firului AB. Suspendăm acum corpul în alt punct și luăm dreapta A'B’ în pre- 
lungirea firului. Centrul de greutate fiind situat şi pe o dreaptă şi pe cealaltă, 
se va găsi deci în punctul de intersecție C al celor două drepte. Am determinat 
astfel experimental poziția centrului de greutate. Repetînd acum experiența 
şi alegînd alte puncte de suspensie vom constata că prelungirea firului trece 
totdeauna prin punctul C. 

Centrul de greutate al corpurilor omogene, cu forme geometrice regulate, 
care posedă axe sau plane de simetrie, va fi totdeauna situat pe axa, respectiv 
pe planul de simetrie. Astfel pentru o sferă omogenă pentru care orice dia- 
metru constituie o axă de simetrie, centrul de greutate se va găsi în punctul 
de intersecție al diametrelor adică în centrul sferei (fig. 1.6.1la). Pentru un 
cilindru, centrul de greutate se va găsi în punctul în care axa cilindrului în- 
țeapă un plan perpendicular pe ea şi care împarte înălțimea cilindrului în 
două (fig. 1.6.115). O bară prismatică dreaptă admite plane de simetrie per- 
pendiculare între ele (fig. 1.6.11 c), centrul de greutate găsindu-se în punctul 
de intersecție al acestora. 

Pentru corpuri de formă mai complicată este uneori posibilă împărțirea 
acestora în părți cu formă geometrică regulată ale căror centre de greutate 
sînt calculate după regulile indicate mai înainte. Centrul de greutate al cor- 
pului va fi punctul de aplicaţie al rezultantei forțelor paralele care sînt greută- 
ţile fiecărei părți. 

Trebuie observat că uneori (în general în cazul corpurilor găurite) centrul 
de greutate se găseşte în afara substanței corpului. De exemplu în cazul unei 
sfere goale (fig. 1.6.114) centrul de greutate se va găsi în centrul comun al 
celor două suprafețe sferice care mărginesc substanța corpului. 

În sfârșit menţionăm că poziția centrului de greutate al unui rigid coincide 
cu poziția centrului său de masă definit în $ 5.2 din capitolul „Mişcarea cor- 
pului rigid“. 

Astfel vectorul de poziție al centrului de gravitație în raport cu o origine 


arbitrar aleasă este 
N -> N — 
Den Dor 


1=l i=l 


, (5.11) 


3 


unde N reprezintă numărul de elemente în care am împărțit corpul dat, m; 
şi 7, masa şi respectiv vectorul de poziţie al elementului ş. În cazul unui corp. 
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D d) 
Fig. 1.6.11 


omogen de densitate p, m, este egal cu produsul dintre densitatea p şi volumul 
V; al elementului respectiv astfel că (5.11) devine 


N N 
- - 
- că 
i=1 


i=l 
YG 


= =s 
N Y 
V; i 


i=l 


unde V este volumul total al corpului. Demonstrarea relaţiei (5.11) în cadrul 
staticii este mai complicată şi nu va fi prezentată aici. 


6.5. ECHILIBRUL CORPURILOR SUB ACȚIUNEA GRAVITAȚIEI 


În acest paragraf ne vom ocupa de condițiile în care un corp rigid stă în 
echilibru atunci cînd asupra sa acționează doar greutatea proprie. 
Să considerăm un corp care are o axă de rotaţie orizontală fixă. Asupra 


corpului acționează greutatea sa G aplicată în centrul său de greutate C iar 


asupra axei acționează reacţiunea Fp care este egală şi de sens contrar cu com- 
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6) 


Fig. 1.6.12 


ponenta F. „a lui G în lungul dreptei care trece prin C şi este perpendiculară 
pe axă (fig. I.6.12 a). F ı şi F R îşi compensează reciproc acțiunile, în timp ce 
F, duce la rotirea corpului pînă cînd centrul de greutate C ajunge pe aceiași 


verticală cu O, sub axa de rotaţie, componenta F 2 devenind nulă (fig. I.6.12b). 
În această situație, cînd centrul de greutate este la cea mai mică înălțime 
față de sol permisă de legătura cu axa, spunem că echilibrul este stabil. Dacă 


corpul este scos din poziţia de echilibru apare componenta F, + 0 care readuce 
corpul în poziția de echilibru. 

Cînd centrul de greutate se găsește pe aceeași verticală cu O, în poziţia cea 
mai înaltă permisă de legătura cu axa, spunem că echilibrul este instabil. Într-a- 
devăr, în poziția din fig. 1.6.13a greutatea și reacţiunea în axa de rotație 
se echilibrează reciproc. În schimb, o deviație oricît de mică de la această 


poziţie face să apară componenta F; +Æ O (fig. 1.6.13b) care rotește corpul în 
jurul axei pînă îl aduce în poziția de echilibru stabil (fig. I.6.12b). 


3) 6) 
Fig. 1.6.13 
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Fig. 1.6.14 


Dacă axa de rotaţie trece prin centrul de greutate, echilibrul este indiferent 
deoarece pentru orice poziție greutatea şi reacţiunea în axă își fac echilibrul 
(fig. 1.6.14). În acest caz, înălțimea centrului de greutate este aceeaşi pentru 
orice orientare a corpului. 

Amintindu-ne definiția energiei potențiale, observăm că poziția de echilibru 
stabil corespunde situației în care energia potențială a corpului (egală cu cea 
a centrului său de greutate) are valoarea minimă permisă de legătura cu axa. 
Orice altă orientare se poate obține numai prin consumarea de lucru mecanic 
din afară. În cazul echilibrului instabil energia potențială este maximă în 
timp ce în condiţiile echilibrului indiferent energia potențială este aceeași 
oricare ar fi orientarea corpului. l i 

Să considerăm acum un corp cu o axă de rotație verticală (fig. 1.6.15). În 


acest caz echilibrul este indiferent deoarece greutatea G fiind perpendiculară 
pe planul de rotaţie nu ar putea produce decît modificarea poziției axei care 
este însă fixă. 

În sfîrşit, o ultimă situație este cea corespunzătoare corpurilor sprijinite 
pe un plan orizontal (fig. 1.6.16). Poligonul care se obține prin unirea punctelor 
marginale în care corpul atinge planul, se numește bază de sustinere. Dacă 
verticala coboriîtă din centrul de greutate al corpului cade în interiorul bazei 
de susținere, corpul se găsește în echilibru, În acest caz, greutatea şi reacţiunea 
în planul de susținere se echilibrează reciproc. Dacă verticala din centrul 
de greutate cade în afara bazei de susținere, greutatea și reacţiunea formează 
un cuplu care tinde să răstoarne corpul. Echilibrul este cu atît mai stabil cu 
cît baza de susținere este mai mare şi cu cît centrul de greutate este mai apro- 
piat de ea. 

Dacă vrem să răsturnăm un corp, la limita de răsturnare centrul de greutate 
ocupă poziția cea mai înaltă max (permisă de condiția de sprijinire) astfel că 
el trece prin poziţia de echilibru instabil (fig. 1.6.17), Unghiul cu care trebuie 
să rotim corpul pentru a-l răsturna este cu atît mai mare cu cît baza de susți- 
nere e mai mare şi cu cît centrul de greutate este mai aproape de ea, ceea ce 
arată că, într-adevăr, acestea sînt condițiile unui echilibru mai stabil. 


| 2 


Fig. 1.6.15 | Fig. 1.6.16 
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Fig. 1.6.17 


“Pentru a determina gradul de stabilitate al unei construcții în tehnică se 
calculează raportul K care este definit ca raportul dintre momentul de stabili- 
tate și momentul de răsturnare: 


Se numeşte moment de stabilitate suma momentelor, în raport cu axa de răs- 
turnare“, ale forțelor care caută să stabilizeze construcția, iar moment de 
răsturnare suma momentelor, în raport cu aceeași axă, ale forțelor care tind 
să răstoarne corpul. 

În cazul K > 1 rezultanta sistemului de forțe cade în interiorul bazei de sus- 
ținere şi deci construcția este stabilă iar pentru K = 1 cade chiar pe conturul 
bazei de susținere fiind deci la limita echilibrului, În sfârșit, în cazul K<1 
rezultanta căzînd în afara bazei de susținere, construcția se răstoarnă, Pentru 
siguranța construcției aceasta este dimensionată aşa încît K >1,5. 


Fig. 1.6.18 


Ca un exemplu, să considerăm elementul de construcție prismatic din 


“fig. I.6.18. Greutatea G şi forța F, „ contribuie la stabilizare în timp ce forța F 1 
tinde să răstoarne prisma în jurul axei care înțeapă hîrtia în punctul A. Re- 
zultă Hs = GD + Fad şi Mg = Fıh şi deci: 
g= DEEA, 
Fh 


* Se numeşte axă de răsturnare axa în jurul căreia s-ar roti corpul în momentul răsturnării 
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7. Elemente de elasticitate şi rezistența 
materialelor 


Li 


7.1. INTRODUCERE 


În capitolele anterioare am considerat corpurile solide ca fiind rigide, care 
nu se pot deforma sub acțiunea forțelor ce acționează asupra lor. În această 
ipoteză am stabilit condițiile în care corpurile (sau sistemele de corpuri) pot 
sta în echilibru fără a ține seama de mărimile acestor forțe. În realitate, na- 
tura nu ne pune la dispoziție corpuri perfect rigide, ci corpuri care se defor- 
mează sub acțiunea forțelor; în cazul cînd deformaţiile depăşesc anumite 
limite, corpurile nu-şi mai păstrează integritatea, se rup. 

În calculele care se fac pentru proiectarea unor construcții, aparate etc. tre- 
buie să se ţină seama de proprietățile de deformare ale materialelor folosite. 
Astfel, nu este suficient să stabilim condițiile de echilibru ci trebuie să mai 
impunem condiția ca forţele care acționează asupra diferitelor elemente ale 
construcției să nu depăşească anumite limite, altminteri construcția s-ar rupe. 


pa 


Fig. 1.7.1 


Disciplina care introduce în calcule proprietatea corpurilor de a se deforma, 
pentru a determina dacă ele rezistă acțiunii forțelor, se numeşte rezistența 
materialelor. Aceasta se bazează printre altele pe teoria elasticității, teoria 
plasticității etc. 

Pentru a ne da seama mai bine de importanța considerării deformării corpu- 
rilor să revenim puțin la caracterul forțelor aplicate. În cap. 6 am arătat că 
acestea pot fi considerate vectori alunecători (considerînd corpul perfect rigid). 
Această ipoteză nu mai este corectă în studiul rezistenței materialelor. În- 
tr-adevăr dacă aplicăm două forțe egale, de sens opus, în două puncte diferite 
ale rigidului, A şi B (fig. 1.7.1), ele vor produce o deformare a corpului în lun- 
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gul direcției AB. Dacă le deplasăm în lungul suportului lor astfel ca să fie apli- 
cate în acelaşi punct C, ele se vor anula reciproc fără a mai fi aplicate corpului 
şi deformația nu ar mai exista. Aceasta înseamnă că în rezistența materialelor 
forțele trebuie tratate ca vectori legați (au puncte de aplicaţii bine stabilite). 


7.2. TIPURI DE DEFORMAȚII. FORȚE INTERIOARE. EFORT 


Din discuţia precedentă rezultă că sub acțiunea unor forțe exterioare corpu- 
rile se deformează, își schimbă forma. Dacă după încetarea acțiunii forțelor de- 
formaţia dispare complet, avem de-a face cu deformații elastice, iar în caz con- 
trar cu deformaţii permanente. Corpurile care deformîndu-se sub acțiunea unor 
forțe exterioare revin la forma inițială după încetarea acestor acțiuni, se numesc 
corpuri. elastice. Dacă deformația produsă este prea mare (forțele care solicită 
corpul sînt foarte mari) aceasta nu mai dispare la încetarea acțiunii forțelor. 
Din acest punct de vedere în natură nu există corpuri perfect elastice. Menţio- 
năm de asemenea că, în general, chiar pentru corpurile elastice, deformația nu 
dispare complet, instantaneu, atunci cînd încetează acţiunea forțelor. De exem- 
plu, dacă acționăm cu o forţă în lungul unui tub de cauciuc vom constata că 
acesta s-a alungit. Dacă măsurăm lungimea tubului imediat după ce nu-l mai 
întindem vom vedea că are o lungime încă mai mare decît cea inițială. El va 
reveni la lungimea inițială după un timp de circa 10 minute. 

Cînd asupra unui corp acționează forțe exterioare care-l deformează, în 
interiorul său apar forțe care se opun deformării. Dacă deformările sînt. elastice 
aceste forțe se numesc forțe elastice. Un exemplu de astfel de forțe am întîlnit 
în cazul întinderii sau comprimării unui resort ($ 3.10). 

Pentru studiul rezistenței materialelor prezintă o mare importanță forfele 
interioare, care arată acțiunea unei părți a corpului asupra celeilalte atunci 
cînd corpul este supus acțiunii anumitor forțe exterioare. Forțele interioare 
pot fi puse în evidență, prin metoda secțiunilor, în care se presupune că se 

secționează corpul în două părți. Prin aceasta se strică însă echilibrul și pentru 
a-l reface trebuie introduse anumite forțe (interioare), în planul secțiunii. 


O e 0 e O e e 


a) b) c) 
Fig. 1.7.2 
În fig. I.7.2 am considerat o bară la capetele căreia acționează forțele F 


şi — F în lungul axului. Dacă am secționa bara după linia punctată (fig. I.7.2a) 
am obține cele două părți (b) şi (c). Pentru a reface echilibrul, în secțiunea 


din porțiunea (b) trebuie să introducem o forță F; = — F şi analog, în sec- 
țiunea porțiunii (c) o forță F; = F. Forțele F; şi F; se mai numesc forțe în sec- 
jiune sau eforturi. Cum forțele inițiale F şi — F formau un sistem în echilibru 


(nu deplasau bara) este clar că efortul F, de pe o față a secțiunii trebuie să fie 


169 


egal dar de sens contrar cu cel de pe fața opusă (— F, ) astfel ca refăcînd con- 
tinuitatea corpului (anulînd secționarea) eforturile F, şi F, să dispară, corpul 
rămâînînd supus doar forțelor F şi — F. în exemplul nostru particular lucrul 


acesta se vede imediat (F = — F şi F; = F). În general chiar asupra unei 
bare poate acționa un sistem de mai multe forţe exterioare care însă să nu fie 
toate în lungul axului ei (fig. 1.7.3a). Şi în acest caz, dacă secționăm bara 
după linia punctată, în secțiune trebuie introdus un sistem de forțe care să echi- 


a) b) 
Fig. 1.7.3 


libreze forțele F, şi F, (pentru porțiunea stîngă a barei), respectiv forțele F, 
şi F, pentru porțiunea dreaptă a barei. Aceasta este echivalent cu a considera 
o forță R (care este de fapt rezultanta sistemului de forțe în secțiune) şi un cuplu 
de moment Şi (momentul rezultant al forțelor) cu punctele de aplicaţie în cen- 


trul de greutate al secțiunii respective. Vom numi eforturi mărimile R şi N. 
Acestea pot fi calculate după legile staticii, astfel că porțiunea de bară, consi- 


= — - 
derată, să rămînă în echilibru. Eforturile R şi M, în cazul general, au direcţii 
arbitrare şi pot fi descompuse într-o componentă în lungul normalei la planul 
secțiunii și una conținută în acest plan (fig. 1.7.36). 


R este descompus în forța normală N la planul secțiunii și forța T conținută 
în planul secțiunii şi analog M este descompus în momentul normal ÎN, şi cel 
tangenţial M,. Fiecare dintre eforturile N, T, A, şi M, produce un anumit tip 
de deformare a barei numită solicitare simplă. Astfel, forța N (fig. I.7.4a) 
provoacă întinderea sau comprimarea barei (solicitare de întindere sau compre- 
siune), după cum este îndreptată de la sau spre secțiune. Forța T (fig. 1.7.4b) 
egală şi de sens contrar cu cea de pe fața cealaltă a secțiunii (a celeilalte por- 
țiuni de bară) provoacă tăierea barei în lungul acestei secțiuni. Solicitarea se 
numește tăiere sau forfecare, iar forța T se mai numeşte forță tăretoare. Compo- 
nenta normală a momentului Jin (fig. 1.7.4 c) provoacă răsucirea barei în jurul 
axei sale (solicitare de răsucire sau torsiune) fiind numit de aceea moment de 
răsucire (sau de torsiune), În sfîrşit, M, (fig. 1.7.4 d) provoacă încovoierea baret 
(solicitare de încovoiere) şi de aceea se mai numește moment de încovoiere. Ob- 
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Fig. 1.7.4 


servăm că secțiunea periculoasă este cea haşurată unde momentul de încovoiere 
este maxim M, = LF. 

În cele ce urmează ne vom ocupa de cîteva din cazurile în care apare una din 
solicitările simple enumerate mai sus. Înainte de a trece însă mai departe, să 


— —> 
observăm că aplicarea eforturilor R şi M în centrul de greutate al secțiunii este 
o reprezentare convențională care ne permite să le calculăm mărimile folosind 
procedeele staticii. In realitate, forțele interioare apar pe toate elementele de 


suprafață ale secțiunii respective, astfel că eforturile R şi M reprezintă de 
fapt rezultantele celor distribuite în suprafața secțiunii. Problema de bază în 
rezistența materialelor constă tocmai în determinarea acestor eforturi distri- 


buite atunci cînd sînt cunoscute eforturile concentrate R şi Jt, 

Din acest motiv este util să introducem noțiunea de efort unitar. Să luăm în 
acest scop un element de suprafață AS, suficient de mic, așa fel încît să putem 
considera efortul uniform distribuit (pe suprafața sa) şi deci să putem considera 


rezultanta AF, aplicată în centrul de greutate al elementului (fig. 1.7.5). Nu- 


mim efort uni tar F, efortul distribuit aplicat pe unitatea de suprafață a secțiunii: 


Jaa, 7. 


AS 


Această mărime se mai numește şi tensiune. Efortul unitar f este descompus în 
lungul direcțiilor menţionate mai înainte obţinînd efortul unitar normal şi efortul 
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Fig. 1.7.5 


unitar tangențial care se notează uzual cu o şi respectiv 7. Fără a intra în amă- 


nunte menționăm doar că deşi aici am notat efortul unitar f ca pe o forţă (vec- 
tor) el este o mărime mai complicată decît forțele deoarece depinde atît de forța 


AF, cît şi de orientarea suprafeței AS în raport cu direcția forței; el este o mă- 
rime tensorială. 

În încheierea acestui paragraf menționăm că nu ne vom preocupa aici de 
mecanismul microscopic, adică de legătura dintre structura materialelor și 
proprietățile lor mecanice, de deformare. Este vorba de studierea doar a unor 
aspecte fenomenologice, macroscopice urmînd ca în VI.2 să se discute şi unele 
probleme legate de structură. 


7.3. LEGEA LUI HOOKE 


Să considerăm o bară de lungimea l şi secțiune normală S supusă unei so- 


licitări de întindere prin aplicarea unei forțe F în lungul axului său. Piesa care 
se folosește pentru încercările experimentale are forma din fig. 1.7.6 şi se nu- 
mește epruvetă. Lungimea l se măsoară între reperele A şi B. Dacă mărimea 
forței F nu depăşeşte o anumită valoare (caracteristică pentru fiecare mate- 
rial) deformarea este elastică. În acest domeniu s-a constatat experimental că 


Fig. 1.7.6 


alungirea AZ pe care o capătă epruveta sub acțiunea forței F este proporțională 
cu mărimea acestei forțe și cu lungimea inițială J şi invers proporțională cu 
aria secțiunii normale S, adică 


Abe Eb, (7.2) 


unde E este un factor de proporționalitate care se numește modul de elasticitate 
sau modulul lui Young. Relaţia (7.2) mai poate fi scrisă sub forma 


ALLE (7.3) 
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şi este cunoscută sub numele de legea lui Hooke. Mărimea Alji, se numeşte 
alungire relativă sau alungire specifică şi reprezintă alungirea unității de lun- 
gime a barei, iar F/S reprezintă efortul unitar o. Legea lui Hooke mai poate 
fi pusă şi sub forma 


o=E—, (7.3") 


Notînd ES/l, = k (care este o constantă pentru o bară dată) obținem 
F = kA], (7.3”) 


care conduce imediat la relația (3.52) folosită pentru resort. Forța F care tinde 
să readucă bara la lungimea inițială fiind proporțională cu Al ne arată că forțele 
interioare care apar la deformarea elastică a corpurilor sînt forțe elastice. 

Menţionăm că relaţiile (7.2—7.3) sînt valabile şi în cazul solicitării de com- 
presiune, În acest caz F este forța care acționează în lungul barei pentru compri- 
marea sa, Al reprezintă scurtarea barei iar Al/], se numește scurtare specifică, 
Modulul de elasticitate E, pentru o bară confecționată dintr-un material dat, 
are aceeaşi valoare atît pentru solicitarea de întindere cît şi pentru cea de com- 
presiune, 

Se constată experimental că, odată cu alungirea barei, apare o comprimare 
în secțiunea transversală, numită contracție transversală. În cazul solicitării de 
compresiune apare o mărire a secțiunii transversale. Contracţia relativă a dia- 
metrului d; al barei este proporțională cu efortul unitar o (normal la secțiunea 
transversală) : 


6, (7.4). 


u fiind numit coeficientul lui Poisson sau coeficient de contracție transversală. 
Aceasta înseamnă că dacă în urma solicitării de întindere lungimea barei a 
crescut de la 7, la 7, fiind dată de relația 


= nt Al = [+ o) 


diametrul barei s-a micșorat de la d, la d. Această scădere este obținută cu aju- 
torul relației (7.4): 


d = d — Ad = da|1- $ o). 


Volumul barei înainte de deformare este Va = m dêl, iar după deformare, 
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În scrierea ultimei relații am ţinut seama că raportul c/E este, în general, 
foarte mic deoarece modulul lui Young are (pentru metale mai ales) valori 
foarte mari și deci putem neglija puterile mai mari cu unu ale lui c/E. În sfîrșit 
volumul mai poate fi scris sub forma 


V = Vy + (1 — 2u) 9 Vo = Vo + AV. 


Această relație ne arată că dacă u = 0,5, deformația barei are loc fără varia- 
ția volumului său. Măsurători experimentale ale dimensiunilor barei au arătat 
că volumul barei creşte la solicitarea de întindere, adică AV >0 și deci u <0,5. 
Valoarea experimentală a coeficientului lui Poisson u, este de aproximativ 
0,3 pentru numeroase metale. 

Pentru alungirea barei de la 4, la l + Al se efectuează un lucru mecanic 
£ = Fm: Al, unde Fm reprezintă valoarea medie a forței F care variază cu alun- 
zirea. Deoarece această variație este liniară, Fm este media aritmetică dintre 
valoarea forței F = 0 pentru Al = 0 şi respectiv F = ESAl/k pentru Al 
dat, adică 


Poat EE ES Ag; 
2 21 


Cu aceasta lucrul mecanic de deformare devine 


pL ESN 
2 r 


Acest lucru mecanic, care se cheltuieşte, se înmagazinează în bara deformată 
sub forma energiei potențiale 


ES 4 
Wp = 4E AP. 
2 h 


Revenind la notațiile ES/h = şi Al = x obținem W == = kx, expresie 


care coincide cu energia potențială a unui corp supus ii le unei forțe elas- 
tice F = kx. 


7.4. CURBA CARACTERISTICĂ 


Dacă reprezentăm grafic relația dintre forța care produce deformarea și 
alungire, am obține conform legii Íui Hooke (7.2—3) o dreaptă avînd panta 
egală cu ES/lh. Experiemntal se constată însă că un corp solid se supune legii 
lui Hooke numai între anumite limite. Se constată astfel că dacă forța cu care 
întindem epruveta crește foarte mult, deformația crește; în plus, nu va mai 
exista o relație de proporționalitate între forță şi alungire. 

În mod obişnuit nu se face însă reprezentarea grafică pe care am amintit-o, 
deoarece forma curbei depinde în acest caz, de dimensiunile epruvetei. O curbă 
independentă de aceste dimensiuni se obține luînd pe abscisă alungirea re- 
lativă Al/4, iar pe ordonată efortul unitar o = F/S. Curba care se obține în 
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Fig. 1.7.7 


acest caz se numește curbă caracteristică şi forma ei tipică este prezentată în 
fig. 1.7.7. Cînd efortul o creşte de la zero pînă la o, este respectată legea lui 
Hooke așa că porțiunea de curbă OA este o dreaptă; o, poartă numele de limită 
de proporționahiate deoarece pentru 0 < o < a, avem A/h ~ o. Dacă efortul 
creşte în continuare apar abateri de la legea lui Hooke însă materialul se com- 
portă încă perfect elastic pînă se atinge valoarea c, (corespunzătoare punctului 
B) care se numeşte limita de elasticitate. În continuare, alungirea începe să 
crească foarte rapid chiar pentru creșteri mici ale efortului, Punctului C îi 
corespunde valoarea c, numită limită de curgere aparentă şi reprezintă valoarea 
efortului dincolo de care alungirea crește extrem de rapid chiar dacă efortul 
rămîne practic constant. Între C şi D curba caracteristică are un traseu aproape 
orizontal (uneori sinuos), porțiunea CD fiind numită palier de curgere (zonă de 
fluiditate). Menționăm că pentru unele materiale, palierul de curgere este 
foarte mic sau practic nu există. Mai departe curba este din nou crescătoare, 
porțiunea DE fiind numită zonă de întărire. Valoarea maximă a efortului uni- 
tar o, (corespunzătoare punctului E) se numește rezistență de rupere. În veci- 
nătatea acestui punct epruv eta se subțiază foarte mult, într-un loc al ei apărînd 
o gituitură şi apoi se rupe. După apariția gîtuirii forța de întindere se micşo- 
rează şi se obține porțiunea descrescătoare a curbei caracteristice EF. Dacă 
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după rupere punem cap la cap cele două bucăţi ale epruvetei și măsurăm apoi 
distanța (l) dintre reperele A și B, obținem alungirea relativă la repere: 
Allh z (4 == lo) [h l 

Să menționăm că porțiunea descendentă EF este totuşi nefirească deoa- 
rece aceasta ar arăta că ruperea se produce în punctul F la un efort unitar mai mic 
decît cel corespunzător punctului £. Aceasta este o consecință a faptului că am 
luat în ordonată raportul dintre torța de întindere F şi aria inițială S a secțiu- 
nii transversale. În realitate, în timpul solicitării de întindere epruveta se sub- 
țiază şi aria secțiunii transversale scade (după punctul E, în zona gîtuiturii, ea 
scade chiar foarte mult) așa că efortul unitar creşte tot timpul chiar dacă după 
punctul E forța de întindere se micșorează. În fig. I. 7.7. cu o linie punctată 
este desenată curba caracteristică reală (C,). Curba pe care am discutat-o (linia 
plină) se numeşte curba caracteristică convențională. Deoarece în aplicațiile 
practice materialul se folosește doar în regiunea de proporționalitate, se 
preferă curba convențională pentru stabilirea căreia nu sînt necesare şi măsu- 
rători ale secțiunii epruvetei. ` 


Așa cum am menţionat în cazul deformaţiilor elastice, corpul revine la forma 
inițială după încetarea acțiunii forțelor. Dacă forța de intindere a fost atit de 
mare încît efortul a depășit limita de elasticitate, după încetarea acțiunii 
forței rămîne o deformație remanentă. Spunem că am produs o deformaţie 
plastică. Dacă, de exemplu, am aplicat un efort o > o, ajungînd într-un punct 
H (în regiunea deformațiilor plastice ale materialului) prin micșorarea efortu- 
lui o, epruveta nu va reveni în starea inițială după curba HCBAO, ci în lungul 
dreptei HH,, rămînînd o alungire remanentă Al/4, = OH. 

În sfîrşit, să observăm că în fig. 1.7.7 am reprezentat o curbă caracteristică 
în cazul cel mai general. Pentru materiale reale se poate întîmpla ca o porțiune 
sau alta să fie foarte mică sau să lipsească complet. Această constatare ne per- 
mite să facem o clasificare a materialelor. 


Dacă regiunea deformațţiilor elastice este mare materialul se numeşte elastic, 
iar dacă cea a deformaţiilor plastice predomină, materialul se numeşte plastic. 
De cele mai multe ori ambele regiuni sînt întinse, materialul comportîndu-se 
elastic sau plastic în funcție de efortul unitar la care e supus. Astfel de materiale 
se numesc e/asto-plastice. Deoarece majoritatea acestor materiale prezintă și o 
zonă de curgere (fluiditate) înainte de rupere, ele se mai numesc şi matertale 
vîscoase. Această proprietate se numește viscozitate şi o prezintă majoritatea 
metalelor, cauciucul etc, i 

O altă clasificare se poate face după mărimea deformațiilor produse înainte 
de rupere. Astfel, materialele care suferă deformaţii mari înainte de rupere se 
numesc materiale tenace (de exemplu oţeluri de mică rezistență, cupru, alumi- 
niu), iar cele care se deformează foarte puțin înainte de rupere se numesc fragile 
sau casaute (de exemplu sticla, betonul, fonta, oțeluri de foarte mare rezis- 
tență). La acestea din urmă regiunea de elasticitate este foarte mică iar zona 
de fluiditate lipseşte complet. 

Aceste proprietăţi ale materiatelor nu sînt absolute; ele depind în general de 
modul de preparare şi de condiţiile în care se găsește corpul: temperatură, 
presiune, timpul cît este aplicată forța etc. De exemplu, metalele incandes- 
cente devin plastice chiar dacă sînt supuse unor eforturi unitare nu prea mari. 
Ceea ce înțelegem în mod obișnuit sub numele de materiale plastice, sînt anu- 
mite substanțe sintetice care la temperaturi și presiuni mari devin plastice 
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astfel că din ele putem matrița diferite obiecte. La temperaturi normale acestea 
îşi pierd plasticitatea şi devin foarte rezistente (uneori însă casante) putînd 
fi utilizate chiar ca piese de mașini, înlocuitori ai metalelor. 


7.5. REZISTENȚA ADMISIBILĂ. COEFICIENTUL DE SIGURANȚĂ 


Pentru buna funcționare a unei mașini, cunoscînd curba caracteristică a 
materialului din care este făcută o anumită piesă, trebuie să stabilim pînă la ce 
valoare a efortului unitar aceasta poate să fie solicitată fără a se rupe sau de- 
forma permanent. Ținînd însă seama în genera! de proprietățile mecanice ale 
materialelor și de condițiile de lucru impuse piesei în ansamblul în care este 
montată, aceasta este dimensionată astfel încît eforturile unitare care apar în 
ea să nu depășească limita de elasticitate o, și cu atît mai mult cea de rupere. 
De regulă proiectanții au grijă ca eforturile unitare, considerate, să fie mult 
sub limita o, deoarece în general, mărimea forţelor luată în calcul este aproxima- 
tivă şi se poate întîmpla ca în condiţii de funcționare aceasta să fie depășită. 

În practică sînt stabilite anumite valori maxime admisibile pentru efortu- 
rile unitare, numite rezistențe admisibile (se notează cu Ga sau tT). Aceasta re- 
prezintă valoarea convențională aleasă în calcul pentru efortul unitar maxim 
care se poate produce într-o piesă confecționată dintr-un anumit material 
cînd este supusă unei anumite solicitări. 

Rezistenţele admisibile sînt legate, de obicei, de una din valorile particulare 
de pe curba caracteristică. De exemplu, pentru materiale tenace pentru care se 
poate determina limita de curgere, rezistența admisibilă se ia ca raportul 


a; 
Ca = —» 
e 


iar pentru cele fragile se consideră limita de rupere cp, 


Coeficienții c, și c, se numesc cozficienți de siguranță. Valorile lor sînt tabelate 
în STAS-uri și depind de o serie de factori ca omogenitatea materialului, felul 
solicitării, temperatură, durata solicitării etc. 

Pentru a ne da seama de modul în care se procedează, să considerăm de exem- 
plu, bara încastrată (fig. 1.7.8 a) supusă la solicitarea de întindere sub acțiunea 


rței F. ă vrem să stabilim ce secțiun rebuie să aibă bara de lun- 
forţei F, Dacă y tabilim țiune (Sue) treb bă bara de lun 
gime / pentru a rezista acțiunii forței F folosim relațiile 

F sp F 


o = — SC Ca = ~, de unde rezultă Spes = >. 
S Cr Su 


Pentru bare de lungimi mari, așezate vertical, trebuie să ținem seama și de 
greutatea proprie a barei. Astfel, secțiunea transversală care se găseşte la distanța 
x de capătul AA” al barei este solicitată atit de forța F cît și de greutatea pro- 
prie a porțiunii de bară care se găsește sub această secțiune. Această greutate 
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Fig. 1.7.8 


este pgxS dacă notăm cu p densitatea barei ṣi cu g accelerația gravitației. 
Efortul unitar o, în secțiunea respectivă va fi 


F + pg*S a 
Cx = ——— = — b 
x E A i 


Se vede că efortul unitar variază liniar în lungul barei de la valoarea omin = F/S 
(pentru x = 0) la Omas = F/S + pel (pentru x = 1). Secţiunea periculoasă 


este deci BB’, acolo unde efortul unitar este maxim. Pentru ca bara să reziste 
trebuie să avem 


Tali gl A A 


nec Ga — pgl. 


Omax = Ca = 


Observăm că Spec crește cu lungimea barei. Se poate întîmpla ca pentru un 
anumit } să avem 0, = pg} ceea ce ar cere Snes = co. Dacă bara este foarte 
lungă, este posibil să avem o, = pg! şi bara să se rupă sub acțiunea propriei 
greutăţi. Aceasta arată că bara de secțiune constantă nu dă rezultate bune. În 
plus, deoarece o asemenea bară este astfel dimensionată încît în secțiunea supe- 
rioară (BB') să se atingă rezistența admisibilă, materialul este utilizat neeco- 
nomic. Pentru o mai bună utilizare a materialului și pentru a evita ruperea 
sub propria greutate, se utilizează bara de secțiune variabilă (crescînd de la 
secțiunea AA” spre BB’). Matematic, soluția optimă este bara de egală rezis- 
tență la întindere (fig. I.7.8b) ale cărei secțiuni variază după legea exponen- 
țială 


Snes = —e 


O astfel de bară este însă greu de executat şi de aceea practic se foloseşte bara 
a cărei secțiune variază în salturi din loc în loc,fiind formată din porțiuni 
de bară cilindrice (fig. 1.7.8c). 
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8. Maşini simple 


8.1. INTRODUCERE 


Prin mașini simple înțelegem acele dispozitive mecanice puse în mișcare de o 
= 
forță activă F (numită și forță de acţionare sau forță motoare) pentru a deplasa 


punctul de aplicație al unei alte forțe R care se opune mişcării, numită forță 
rezistentă. Aceste dispozitive permit în general o amplificare a forțelor, adică 
sînt construite în aşa fel încît cu ajutorul unei forțe active date să învingem o 
forță rezistentă cît mai mare. Uneori însă forța activă poate fi egală sau mai 
mare chiar decît forța rezistentă. Aceasta permite însă obținerea altor condiții 
practice mai avantajoase cum ar fi de pildă schimbarea direcției forței sau 
economisirea deplasărilor. 

Deoarece sistemul de forțe care acționează asupra acestor dispozitive trebuie 
să fie în echilibru, pentru studierea lor putem folosi metodele staticii. 

Uneori maşinile simple sînt împărțite în categorii și anume: 

— categoria pîrghiilor (pîrghii şi scripeți); 

— categoria planului înclinat (planul înclinat, şurubul şi pana). 


8.2. PÎRGHII 


O bară (sau în general un corp) care se poate roti în jurul unui punct fix O 
(numit punct de sprijin), atunci cînd se găsește sub acțiunea unei forțe active 


F şi a unei forțe rezistente R, se numește pîrghie. Suporturile celor două forțe 
se găsesc într-un plan perpendicular pe axa de rotație, care trece prin punctul 
de sprijin O, dar care nu intersectează această axă (fig. 1.8.1). 

In funcție de poziția punctului O în raport cu forțele F şi R, pîrghiile se 
clasifică în următoarele trei categorii: 


a) de ordinul I, cînd punctul de sprijin se găsește între forța activă F ș 
forța rezistentă R; (fig. 1.8.1a) 

b) de ordinul II, cînd forța rezistentă R este aplicată într-un punct care se 
io între punctul de sprijin şi punctul de aplicație al forței active F (fig. 
I5. ; 

c) de ordinul III, cînd forța activă F este aplicată într-un punct care se 
găseşte între punctul de sprijin şi punctul de aplicaţie al forței rezistente R 
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Fig. 1.8.1 


(fig. 1.8.1c). De multe ori cînd se vorbeşte de pîrghii se consideră doar bare 
drepte, punctul de sprijin şi punctele de aplicaţie ale forțelor fiind coliniare, 
iar forțele — paralele şi de sens opus. Acest gen de pîrghie constituie însă 
cazuri particulare care rezultă imediat din cele generale reprezentate în. 
figura 1.8.1. 

Să dăm cîteva exemple de pîrghii uzuale: ranga, balanţe, foarfecele, cleștele 
de cuie (pîrghii de ordinul I, ultimele două fiind pîrghii duble), roaba, spăr- 
gătorul de nuci (pîrghii de ordinul II), pedala tocilarului, penseta, antebraţul 
(pîrghii de ordinul III). 

Sub acțiunea unei forțe, pîrghia tinde să se rotească în jurul punctului de 


sprijin O. Forţa activă F este orientată în așa fel încît să se opună acțiunii 


imprimate de forța rezistentă R. Deoarece rezultanta celor două forțe este 
echilibrată de reacţiunea din punctul de sprijin O, pîrghia va fi în echilibru. 
atunci cînd momentul de rotaţie al forței active față de punctul de sprijin 
va fi egal și de sens contrar cu cel al forței rezistente. Ținînd seama că forțele 
şi punctul de sprijin se găsesc în același plan, perpendicular pe axa de rotaţie, 
cele două momente vor fi orientate perpendicular pe acest plan (în lungul axei 
de rotaţie) și deci condiția enunțată mai înainte se reduce la egalitatea mări- 
milor momentelor. Notînd cu d, brațul forței active (distanța de la punc- 
tul de sprijin O la suportul forţei active) şi cu d, brațul forţei rezistente, 
obținem relaţia 


F-d, = R-d, sau ish, (8.1) 


care reprezintă condiția de echilibru a pîrghiilor. Din fig. I.8.1 se vede că. 
această condiție este valabilă pentru oricare gen de pîrghie. Menționăm că 
această clasificare e păstrată în mecanică mai mult prin tradiție, pentru că 
de fapt teoria momentelor înglobează toate cazurile posibile. 

Dacă 4, > da, pîrghiile sînt pîrghii de forță, adică cu o anumită forță 
activă putem echilibra o forță rezistentă de atîtea ori mai mare de cîte ori 
este mai mare brațul forței active (d,) față de brațul forței rezistente (d,). 
Această condiție poate fi realizată pentru pîrghiile de ordinul I şi II. 

În cazul 4, < d, (condiție ce poate fi realizată pentru pîrghii de ordinul 
I şi III) forța activă este mai mare decît cea rezistentă, însă punctul de apli- 
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Fig. 1.8.2 


cație al forței active se deplasează mai puțin decît cel al forței rezistente (se 
face deci economie de deplasare). Pentru simplificarea raționamentului să. 
considerăm pîrghia de ordinul III din figura 1.8.2. Din triunghiurile ase- 
menea OAA’ și OBB’ rezultă 

OA DA” 44 

DA A ad (8.2) 


OB OB” BB' 


Ținînd seama că OA =4,, 0B = d,, relaţia (8.1) devine 


R hL A 
F d, (38) 


Aceasta arată că deplasarea forței active (44) este mai mică decît cea a forței 
rezistente (BB’), şi cu atît mai mică cu cît raportul R/F (sau dı/d,) este mai 
mic. În acest raționament am ţinut seama de faptul că, odată ce s-a realizat 
condiția de echilibru, o creștere foarte mică a forței active va pune în mișcare 
pîrghia. Cu ajutorul pirghiilor economisim deci fie forță, fie deplasare. Tre- 
buie subliniat însă că nu putem cîştiga lucru mecanic. Pentru a arăta aceasta 
să revenim la pîrghia de ordinul III din fig. 1.8.2, considerînd poziția OA'B' 
foarte apropiată de OAB. În acest caz unghiul la centru (a) format de cele 


două direcţii este foarte mic și putem considera forțele tangente la arcele AA' 


. e A . . . 
şi respectiv AB” în orice punct de pe arc. Lucrul mecanic rezistent (produs 
de forța rezistentă) va fi deci 


£r — R s BB’, 
iar cel efectuat de forța activă 
£p = F-AA'’. 


Semnul minus în prima expresie apare datorită faptului că deplasarea se pro- 
a ata s i : rea e 
duce în sens opus forței. Ținînd seama că unghiul a este mic, arcele AA! şi 


pa, ù N 
BB' se confundă cu coardele respective; vom obține: 


R BB' 
F 


AA’ 


Folosind relația (8.3) avem ANI AR 1 şi deci 


F AA’ 


SR — — 1 sau Lp + fp = O. (8.5) 
£F 

Un raționament similar ne duce la aceeași relație şi pentru celelalte cate- 
gorii de pîrghii. Aceasta înseamnă că în cazul pîrghiilor, lucrul mecanic se 
conservă. 

Menționăm că atît condiția de echilibru (8.1) cât și conservarea lucrului 
mecanic au fost obținute în ipoteza lipsei de frecare în punctul de sprijin. 


8.3. BALANȚE 


Balanţele sînt dispozitive care permit măsurarea sau compararea maselor. 
Partea principală a unei balanţe o constituie o pîrghie de ordinul I cu braţe 
egale sau neegale menținută în poziție orizontală, la echilibru, de două greu- 
“tăți aşezate la capete. 

Balanța cu braţe egale este formată dintr-o pîrghie de ordinul I care se spri- 
jină în mijloc pe un cuțit cu muchia în jos C, (fig. 1.8.3) care stă pe o placă 
de oțel sau agat. La capetele pîrghiei, pe cuţitele C, şi Ca aşezate cu muchia, 
în sus se sprijină talerele balanței (egale în greutate) pe care se așează masele 
de comparat. Braţele fiind egale, pîrghia se va găsi în echilibru atunci cînd 
încărcăm cele două platane cu greutăți egale. Un ac indicator fixat de mij- 
locul pîrghiei ne arată oscilațiile acesteia de o parte și alta a poziției de echi- 
libru. 


O OAA A 


Fig. 1.8.3 


O balanță trebuie să fie dotată cu următoarele calități: 

a) Stabilitatea care cere ca la echilibru stabil pîrghia să stea. orizontal. 
Această condiție nu poate fi îndeplinită decît dacă, prin construcție, centrul 
de greutate propriu al pîrghiei se găsește sub punctul său de sprijin. În caz 
contrar echilibrul este instabil sau indiferent. 
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b) Justeţea (sau exactitatea) care cere ca la greutăți egale în ambele talere, 
pîrghia să se găsească în poziția orizontală. Pentru aceasta trebuie ca braţele 
pîrghiei să fie egale. (Presupunem evident că brațele pîrghiei sînt identice 
iar talerele au greutăți egale.) Condiţia nu poate fi îndeplinită riguros şi de 
fapt se cere să fie îndeplinită în limita preciziei cu care au fost etalonate greu- 
tățile folosite. Verificarea justeței se face prin schimbarea de pe un taler pe 
altul a greutăților echilibrate. 

c) Sensibilitatea. O balanță este cu atît mai sensibilă cu cît greutatea adi- 
țională, aşezată într-unul din talerele echilibrate, care scoate balanța din 
poziția de echilibru este mai mică. Sensibilitatea unei balanțe se măsoară 
prin unghiul făcut de pîrghie cu orizontala atunci cînd într-unul din platane 
este aşezată o greutate adițională egală cu unitatea. Să determinăm acest 
unghi. Notăm cu G greutatea pîrghiei, mai precis a sistemului mobil, cu P' 


Fig. 1.8.4 


greutățile care își fac echilibrul și cu p greutatea adițională. În figura 1.8.4 
am reprezentat schematic balanța prin pîrghia ei (de lungime 2/) şi punctul 
de sprijin O. Cu « am notat unghiul cu care este rotită pîrghia AOB prin faptul. 


că în capătul din stînga este aplicată forța P + $, iar în dreapta forța P. 


Greutatea G este aplicată în centrul de greutate C al balanței. Echilibrul se: 
va realiza atunci cînd suma momentelor celor trei forțe este zero, adică 


(P+p)-DO-—G.FC'—P-E0O=0. 
Însă DO = EO = 1 cos a și FC” = d sin æ, deci 
(P + p)l cos a — Gd sina — Plcosa = 0, 


de unde rezultă 
pl 
t L = =. 
8% Ga 


Tinînd seama că pentru o greutate adițională mică deviația o va fi mică, 
avem tg a ~g şi deci obținem formula care dă sensibilitatea absolută («/p} 
a balanței: 


(8.6) 
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cB) 
Fig. 1.8.5 


Această relație ne arată că sensibilitatea este cu atît mai mare cu cît lungimea 
brațelor pîrghiei este mai mare, cu cît greutatea sistemului mobil este mai 
mică şi cu cît centrul său de greutate este mai apropiat de punctul de sprijin 
(d cât mai mic). Micșorarea lui 4 mărește sensibilitatea balanței însă îngreu- 
ează cîntărirea deoarece braţul balanței oscilează foarte lent. 

Ca o consecință a faptului că pîrghia a fost considerată perfect rigidă, în 
formula (8. 6) nu apare greutatea P cu care au fost încărcate talerele. În reali- 
tate, prin încărcare pîrghia se deformează şi centrul de greutate coboară mai 
mult sub punctul de sprijin astfel că sensibilitatea scade cu încărcarea. Ea mai 
scade şi pentru că prin mărirea încărcării muchiile cuțitelor apasă mai puter- 
nic asupra lăcașurilor mărind frecarea. 

În practică se folosesc două metode pentru cîntărire: cîntărirea simplă și 
cîntărirea dublă. În prima metodă se pune într-un platan corpul de cîntărit, 
iar în celălalt greutăţi etalonate pînă cînd acul indicator ne arată că pîrghia 
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stă în poziţie orizontală. Dacă brațele sînt egale, greutățile din platane sînt. 
egale. Metoda are dezavantajul unor erori sistematice datorită lipsei egali- 
tății riguroase a lungimii braţelor care se adaugă erorilor de etalonare a gre- 
utăților. 

În cîntărirea dublă (sau prin substituție), se pune corpul într-un platan şi 
greutăți în celălalt pînă la echilibrare. Se scoate apoi corpul şi se reface echi- 
librul punînd în locul lui greutăți etalonate. Prin aceasta se elimină erorile: 
provenite din neegalitatea riguroasă a lungimii brațelor. 

În încheiere menționăm fără a intra în amănunte încă două tipuri de balanțe. 
Balanța romană care este tot o pîrghie de ordinul I, însă cu brațe neegale 
(fig. 1.8.5 a). La capătul scurt atîrnăm corpul de cîntărit, iar pe brațul 
lung este deplasat un cursor de greutate P pînă ce pîrghia stă în poziție ori- 
zontală. 

Condiţia de echilibru în absența corpului este 


G-CO = P. OM. 
În cazul în care corpul de greutate Q se găseşte în platan, 
Q: 40 + G-CO = P- (OM, + MM). 
Folosind prima condiție obținem 


A 40 
MMSE 


Mărimile AO şi P fiind constante (prin construcție) rezultă că distanța MM 
străbătută de cursor este proporțională cu greutatea din platan. Braţul MN 
este etalonat punînd în platan greutăți cunoscute și marcînd pozițiile curso-- 
rului corespunzătoare fiecărei greutăți. Cîntărirea se face așezînd corpul în. 
platan şi deplasînd cursorul pînă la realizarea echilibrului, citind apoi direct: 
masa corespunzătoare diviziunii. respective. 

Balanța zecimală, care serveşte la cîntărirea corpurilor mari şi grele 
(fig. 1.8.5 b), se compune din două pîrghii, AOC şi FG, sprijinite pe cuțite 
în O şi respectiv G şi o altă pîrghie DE formată de platforma pe care așezăm 
corpul de cîntărit. Poziţia cuțitelor şi lungimile brațelor sînt astfel calculate- 
încît cîntărirea să nu depindă de poziția corpului pe platforma DE. Folosind. 
din nou legea momentelor se obține 


Xa, (8.7). 
P OB 


Pentru ca o greutate P să echilibreze o greutate Q de zece ori mai mare este: 
necesar deci ca brațul OA să fie de zece ori mai lung decît OB. 


8.4. TROLIUL 


Troliurile sînt mașini din categoria pîrghiilor, care servesc la ridicarea greu-- 
tăților. Se numeşte troliu un sistem format din două roţi concentrice, soli- 
dare, sau o manivelă solidară cu un cilindru, avînd aceeași axă de rotație, pe: 
care este înfăşurat un cablu de care atîrnă sarcina R care trebuie ridicată. 
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c) 
Fig. 1.8.6 


{fig. 1.8.6). Neglijînd frecările, momentele vor fi egale la echilibru şi relația 
dintre forțe şi brațe va fi 


D d d 
F. — = R. — sau F= R—. (8.8) 
2 2 D 
Se vede că forța activă este amplificată cu factorul D/d însă mîna care învîrte 
manivela parcurge un arc de lungime D/d centimetri pentru a înfășura un cen- 
timetru de cablu. 
Dacă ținem seama de greutatea proprie a cablului și notăm cu g greutatea 
sa pe unitatea de lungime iar cu / lungimea porțiunii de cablu care atîrnă, 
relațiile devin 


D d d 
FZ = (R + ql) É sau F = (R +q) Ż. (8.9) 


Se observă că forța activă F variază cu lungimea cablului desfășurat. Pentru 
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a menține F constant, tamburul troliului are formă tronconică, astfel ca atunci: 
cînd sarcina R urcă şi / descreşte, să crească d şi deci produsul (R + gl)d 
să rămînă constant (fig. 1.8.6 c). Un astfel de troliu se numeşte regulator. 


8.5. SCRIPEȚI 


Scripetele este o maşină din categoria pîrghiilor, compus dintr-un disc cir- 
cular avînd pe muchie un şanţ prin care trece un cablu. Axul scripetelui, care 
trece prin centrul discului, este susținut într-o furcă terminată cu un cârlig. 
În continuare vom descrie cele două tipuri de scripeți simpli (fix şi mobil), 
precum şi cîteva din cele mai importante sisteme de scripeți. 

a) Scrişetele fix (fig. 1.8.7) are furca în sus şi nu se deplasează în timpul 


lucrului. Rezultanta este echilibrată de reacţiunea N în axul scripetelui (— Ns 


= F F R). La echilibru momentele trebuie să fie egale. Urmărind notațiile 
din desen și presupunînd că firul nu alunecă pe șanțul scripetelui, condiția 
devine 


sau F= R. (8.10) 


În acest caz nu avem economie de forță, este schimbată însă direcția forței 
într-un mod convenabil. Dacă ținem seama de frecările dintre roata scripetelui 
şi axul său, condiția de echilibru va fi dată de relația 


F.D|2 = R:D]2 + uNdp, 
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“unde d reprezintă diametrul fusului scripetului, u coeficientul de frecare; 
N este modulul reacţiunii axei, egal cu cel al forței normale exercitate asupra 
ei: 

N = VF? + R? + 2FR cos a. 


În ultima relație « este unghiul dintre suporturile forțelor F şi R. Dacă su- 
porturile sînt paralele (a = 0, N = F + R) obținem: 
FD — uFd = RD + u.Rd 
sau 
FaR E. (8.11) 
D — ud 
Rezultatele se complică puțin dacă ţinem seama de faptul că în realitate 
cablul nu este perfect flexibil (are o oarecare rigiditate) şi în consecință nu 


va sta exact în șanțul scripetelui. , 
b) Scripetele mobil este un scripete al cărui ax se deplasează. Greutatea 
este atîrnată de furca îndreptată în jos, iar unul din capetele cablului este 


„97 6) 
Fig. 1.8.8 


fixat (fig. 1.8.8 a). Forţa activă F ridică atît scripetele cît şi greutatea atîrs 
nată de el. Forţa de rezistență R este compensată, la echilibru, de tensiunea 


T a cablului şi de forţa activă F. Ecuația momentelor în raport cu axa scripe- 
telui este 
i TD]2 = FD]? adică T =F. (8.12) 
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Scriind acum condiția ca forțele T şi F să echilibreze forța R avem (vezi 
fig. 1.8.8 b) 


T cosa/2 + F cosa/2 = R 
de unde rezultă 


F= — 2. (8.13) 


2 cos a/2 


Cînd forțele sînt paralele, ~ = 0, și (8.13) devine 


F==. (8.14) 


Aceste relații ne arată că în cazul seripetelui mobil putem ridica o greutate 
R folosind o forță activă mai mică (F < R). Se observă de asemenea că forța 
activă are valoarea cea mai redusă în cazul în care are direcția verticalei 
(a = 0). Cînd cablul este perfect întins « = 180° şi cos «/2 = 0, fiind deci 
necesară o forță infinită pentru a echilibra o greutate oricît de mică. Acest 
lucru are importanță în construcția funicularelor (fig. 1.8.9), arătîndu-ne că 
nu putem utiliza un cablu perfect întins deoarece în acest caz tensiunea în 


„o 
| 
| 


Di 
DE 


- 
[o 
E 


% 


FA 
Fig. 1.8.9 


cablu ar deveni infinită și l-ar rupe. Mai mult decît atît, pentru a nu utiliza 
un cablu exagerat de gros acesta trebuie lăsat suficient de larg. 


c) Sisteme de scripeți. Se poate obține o economie mai mare de forță, ca 
și posibilitatea schimbării direcției în mod convenabil, prin folosirea unor 
combinaţii de scripeți ficşi şi mobili, 


De exemplu, scripetele mobil este de obicei asociat cu unul fix în așa fel 
ca pe lîngă economia de forţă să schimbăm și sensul de acţiune al forței active 
(fig. I.8.10). : 

Să considerăm acum un sistem de n scripeți mobili și unul fix, legați între 
ei ca în figura I.8.11, unde am reprezentat doar trei scripeți mobili. Aplicînd 
succesiv relația (8.14) avem 

R 
F => R= 


g 
| 


F R A 
hada Baa 
2 2 
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rezultînd în final 
e ai 
23 


Pentru cazul a n scripeți mobili forța F este 


R 
F = a A Ss 
pai (8 15 i 
Deoarece în expresia forței active numărul de scripeți n apare la exponent, 
acest sistem de scripeți este denumit uneori palan exponențial. 


7 /, 
a 
Pa 
Fig. 1.8.10 Fig. 1.8.11 


d) Palanul este tot un sistem de scripeți, format din două mufle (care sînt 
asociații de scripeți montate pe aceeași furcă). Scripeţii care formează o muflă 
sînt montați fie pe acelaşi ax (dacă sînt de același diametru) fie pe axe paralele 
fixate în aceeaşi furcă (fig. 1.8.12). Una din muflele care formează palanul 
este fixă iar cealaltă mobilă. Un cablu continuu este legat la un capăt de furca 
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imufiei fixe și trece succesiv peste scripeți (fig. 1.8.13). La capătul liber al 
firului acționează forța activă, iar forța rezistentă acționează în furca muflei 
mobile. 

Forţa de rezistență este echilibrată de tensiunile din cablu, adică 


Re Dap Fi- Ta t F A Da Pai 
Însă pentru fiecare scripete din mufla mobilă avem 
Îi Bi a E SI Dag 
iar pentru scripeții din mufla fixă, 
TaT; T= Ri Si Ty= Fi 


7 


| 


a) b) 
Fig. 1.8.12 Fig. 1.8.13 Fig. 1.8.14 


Rezultă de aici că toate tensiunile sînt egale între ele: 
PF=T=F= Ta = Fa = I; =F; 


astfel că relația dintre R şi F este 


R = 6F sau F = — = 5 


2.3 


În general, pentru un palan în care fiecare din cele două mufle are n scripeţi 
relația dintre forța activă și cea rezistentă devine: 


F= =. (8.16) 


În încheiere menționăm că și în cazul scripeţilor se conservă lucrul mecanic, 
Pentru exemplificare să considerăm scripetele mobil din figura 1.8.14. Se 
vede că dacă scripetele s-a deplasat de la A la B pe distanța l, adică punctul 
de aplicaţie al forței rezistente s-a deplasat pe distanța Z, punctul A al cablu- 
lui s-a deplasat în punctul C pe distanța 27, adică forța activă s-a deplasat 
pe distanța 27. Neglijînd frecările, lucrul mecanic rezistent va fi fp= —R:7 
iar lucrul mecanic motor va fi £p = F-2L. 

Cum F = R/2, rezultă £p = R-l, adică 


Dacă nu ținem seama deci de frecări, lucrul mecanic produs de forța activă 
este egal și de sens contrar cu cel al forței rezistente. În cazul în care luăm 


în considerare şi frecările, lucrul mecanic al forței active va trebui să acopere 
şi lucrul rezistent al forțelor de frecare. 


8.6. PLANUL ÎNCLINAT 


Planul înclinat este o mașină simplă care permite economisirea forței la 
ridicarea greutăților. 


Să considerăm un corp de greutate R (forța rezistentă) pe un plan care face 


unghiul « cu orizontala (fig. 1.8.15 a). Descompunem forța R în componente- 
le R, = R sina şi R, = R cos'a dirijate în lungul planului şi respectiv per- 
pendicular pe plan. 


Forţa FR, este echilibrată de reacţiunea N a planului, astfel că echilibrul 
corpului pe planul înclinat este realizat dacă 


F = R = Ring, (8.17) 


Dacă notăm lungimea planului cu 7 şi înălțimea sa cu 4, obținem din relația 
(8.17) formula planului înclinat: 


F=RŻ. (8.18) 
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2) 6) 
Fig. 1.8.15 


Conservarea lucrului mecanic se menține şi în acest caz. Într-adevăr, pentru 
a ridica greutatea R pe verticală la înălțimea / trebuie cheltuit lucrul mecanic 
£= R: h, iar pentru a o ridica pe planul înclinat la aceeași înălțime, £’ = 
= F.Î. Folosind acum (8.18) rezultă imediat £ = £’. 

Să considerăm acum cazul mai general în care forța activă face un unghi ß 
cu planul înclinat şi avem şi frecare (fig. 1.8.15 b). Pentru a avea echilibrul 


corpului pe planul înclinat trebuie ca forța activă F şi reacţiunea planului 

N să echilibreze greutatea R şi forța de frecare Fi adică 
F+N=R+ Fu. 

Proiectînd această relație pe o direcţie în lungul planului și pe alta perpendi- 

culară pe plan avem 


F cosf = R sina + Fir, 
F sin b + N = R cosg, 
Tinînd seama că Fr = pN, poate fi eliminat N între cele două relații: 
F cos f = R sina + (R cos « — F sin f), 
de unde rezultă forța activă 
F=R sin a + p cos 
cos B + usin b 
Dacă forța activă F este aplicată în lungul planului (8 = 0), relația devine 
F = R(sina + y cos a). (8.20) 
În cazul în care neglijăm frecările, aceasta trece în relația (8.17). 


(8.19) 


8.7. PANA 


Pana este o piesă de îmbinare avînd forma unei prisme triunghiulare care 
se introduce între două piese A și B (fig. I.8.16). Ea este întrebuințată la 


construcția pieselor, la îmbinare, la spartul lemnelor etc; Forța activă È 
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Fig. 1.8.16 


împinge pana în locașul său acționînd astfel asupra pieselor laterale prin pre- 
siunile și forțele de frecare. Pana se va găsi în echilibru atunci cînd forțele 


de frecare şi reacțiunile N 1 Şİ N 2 din pereți vor fi echilibrate de forța F , adică 
- — - — — 
F = N; + Na + Fijn + Farm 
Proiectînd această relație vectorială pe direcția axului penei, obținem 
F = N, sina + N, sina + Far cos a + Fajr COS a. 


Dacă pana este simetrică N, = N, = N şi, cum Fr = uN, rezultă reacțiu- 
nile în pereți: 


Nae e at (8.21) 


2 (sin a + u cos a) 
Forţa cu care pana împinge lateral una din piesele A sau B este, de exemplu, 
R, = N cosa — Fip„sina = N (cosa — y sin a) 
sau 
F=2R sin 4 + u cos a (8.22) 


cos & — p sin a 


şi analog pentru cealaltă piesă. Cînd pana este scoasă, sensul forțelor de fre- 
care se schimbă și (8.22) devine 


i Ca Re 7 Pi Se Ami e (8.22) 


cosa + psin a 


Pentru ca pana să rămînă fixată după batere, este necesar ca valoarea lui F 
dată de (8.22) să fie nulă sau negativă adică 


sin a — ucosa SO sau u > tg«. 
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8.8. ȘURUBUL 


Șurubul face parte din categoria planului înclinat. El este format dintr-un 
cilindru drept pe a cărui suprafață laterală este săpat un șanț elicoidal. În 
capătul superior are un tambur de care poate fi rotit (fig. 1.8.17). Pasul şuru- 
bului (notat 4) reprezintă distanța cu care înaintează şurubul la o rotație com- 
pletă. Dacă considerăm desfășurată suprafața laterală a cilindrului care for- 
mează şurubul, se observă imediat relația dintre unghiul « (unghiul făcut de 
tăietura filetului cu planul de rotație al şurubului) şi pasul şurubului. Liniile 
AB, B'C,... reprezintă urma muchiei filetului, iar 2zy este lungimea drept- 
unghiului pe care se desfășoară suprafața laterală a şurubului de rază 7. 
Deci (fig. 1.8.17). 


gaz. (8.23) 


t 

Şurubul se înșurubează într-o piesă numită piuliță care are un gol cilindric 

pe suprafața căruia este săpat un șanț elicoidal cu aceleași elemente geometrice 

ca ale şurubului. În practică întîlnim cazuri în care fie piulița, fie şurubul, 
sînt mobile. 


Fig. 1.8.17 


Vom considera acum cazul în care piulița este fixă și şurubul mobil, rezul- 
tatele rămînînă valabile şi în celelalte situații. În figura I.8.18 am desenat 
schematic elementele şurubului. Asupra sa acționează cuplul motor M, = 
= F-D, forța rezistentă în lungul axei şurubului R, iar în lungul filetului sau 
în fiecare punct de contact P, cu filetul piuliței, forța de apăsare N; normală 
la filet şi forța de frecare F; pr (Fi fr = uN;) tangentă la filet, dirijată în sens 
invers deplasării. Pentru a găsi condiția de echilibru scriem relația dintre 
proiecţiile forțelor pe axa şurubului: 


R— ` Nicos« + You N; sina = 0. 


O altă relație o obținem egalînd mărimea lucrului mecanic al forțelor active 
(al cuplului motor 9) efectuat într-o rotație completă, cu mărimea lucrului 
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Fig. 1.8.18 


mecanic produs de forțele care se opun mişcării. În timp ce se efectuează o 
rotație completă şurubul înaintează cu pasul / astfel că vom avea (vezi fig. 
1.8.17) 


AF nD) = Rh + XDuN, 2 


cosa 
Sumele X se referă la toate punctele filetului. Ținînd acum seama că y ṣi a 
sînt aceleași în toate aceste puncte, că F-D = M, şi făcînd uz de relația 
(8.23) se poate scrie 


= (cos a — u sina) DON, 
= rRtga Sp ae UN 
Eliminînd acum J` N; între aceste două relații obținem 


m Rp BIR to eeaa (8.24) 


cos a — p sin a 
Dacă neglijăm frecarea, relaţia devine 


M. = Rrtga = R Ż. (8.25) 
Te 


La deşurubare se schimbă sensul forțelor de frecare şi (8.24) devine 


M, — Rp sinu g — u cos a ; (8.26) 


cosg + p sing 
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Condiţia ca șurubul strîns să nu se desfacă singur (să rămînă autofixat), in- 
diferent de mărimea lui R, este ca M, < 0, adică 


sin a — p cos« SO sau u > tga. 


8.9. RANDAMENTUL MAŞINILOR SIMPLE 


În paragrafele anterioare ne-am ocupat în general de stabilirea condițiilor 
de echilibru static pentru diferitele maşini simple. O mică mărire a forței ac- 
tive față de valoarea de echilibru va pune în mişcare sistemul. Unele din dis- 
pozitivele studiate, ca de exemplu pîrghiile din elementele de construcții, 
pana, șuruburile de îmbinare sau strîngere, funcționează în regim static. Pentru 
altele însă, cum ar fi pîrghiile care intră în componența diferitelor mașini, 
scripeţii, planul înclinat, șuruburile de acţionare mecanică (şurubul conducător 
de la strung) etc., este esențială tocmai considerarea deplasărilor produse de 
aceste dispozitive. 

Pentru majoritatea maşinilor simple studiate am arătat că, dacă nu luăm 
în considerare frecările, lucrul mecanic se conservă, adică lucrul mecanic motor 
(produs de forța activă) este egal în mărime cu lucrul mecanic rezistent (efec- 
tuat de forța rezistentă). În realitate, lucrul mecanic motor va fi întotdeauna 
mai mare decît cel rezistent deoarece forța activă trebuie să învingă, în afara 
forței rezistente, şi forțele de frecare care se opun întotdeauna mișcării. 

Numim lucru mecanic consumat, £., lucrul produs de forța activă (lucrul 
motor), iar lucru mecanic util, £,, lucrul mecanic necesar pentru a învinge 
forța rezistentă (pentru învingerea căreia am construit mașina). Notăm cu 
£p lucrul mecanic necesar pentru a învinge forțele de frecare. Relaţia dintre 
acestea este 


Ls = Lu + L, (8.27) 
unde 
£, = £r, £, = — rg şi fp = — Erp 
Numim randament n al maşinii, raportul dintre lucrul mecanic util și lucrul 
mecanic consumat: 


N pm Eu . (8.28) 


Dacă nu avem frecare (cazul ideal) £, = 0 şi £, = £, adică = 1. În ca- 
zurile reale însă, totdeauna £p 3&0 şi deci £, > £,, adică n < 1. Spunem 
despre o mașină că are un randament cu atît mai bun cu cît m este mai apro- 
piat de unu, adică cu cît partea din lucrul mecanic util cheltuită pentru învin- 
gerea forțelor de frecare este mai mică. 

Din (8.27) avem £, = £, — £p și (8.28) devine 


Cc 


care este în acord cu afirmația de mai sus. Raportul £,/£. se mai numeşte și 
coeficient de pierdere. 
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Pentru planul înclinat de exemplu, lucrul mecanic util este dat de: 
£, = Rh = Rl sinag, 
iar lucrul mecanic consumat (folosind 8.20) este 
£, = F-l = R(sin « + p cos a)l, 
de unde rezultă randamentul 


IE £u sin g 
i £e sin g -+ u cosg 
Notînd u = tg ọ 
_ singcosp 1 sin q cos « 
sin (« + q) sin (x + q) 


Ultima relaţie ne arată că dacă nu avem frecare u = 0, adică e = 0 şi deci 
= 


9. Hidro- şi aerostatica 


9.1. PROPRIETĂȚILE GENERALE ALE FLUIDELOR 


Hidrostatica și aerostatica studiază lichidele şi respectiv gazele în starea de 
echilibru mecanic. 

Vom numi fluid orice corp ale cărui părți se pot deplasa cu ușurință unele 
față de altele. Din acest motiv, fluidul ia forma vasului care-l conține și este 
perfect elastic. Un lichid este un fluid foarte puțin compresibil în timp ce 
gazele sînt fluide compresibile, ocupînd de aceea volumul întregului vas închis 
în care se găsesc. 

Ca toate corpurile de pe Pămînt, lichidele şi gazele se găsesc sub acțiunea 
forțelor de gravitație. Din această cauză suprafața unui lichid în echilibru 
este plană şi orizontală, indiferent de forma vasului, iar în vase comunicante 
nivelul lichidului se găseşte în același plan orizontal. Această proprietate a 
vaselor comunicante are numeroase aplicații tehnice, dintre care menționăm: 

— Distribuirea apei în orașe. Apa cu care se alimentează un oraş se găseşte 
într-un rezervor mai ridicat decît clădirile cele mai înalte. 

— Fîntîni arteziene (fig. 1.9.1). Dacă un strat nisipos AB, permeabil pentru 
apă, se găseşte între două straturi impermeabile, forînd un puț care să stră- 
bată stratul impermeabil superior, se obține o fîntînă arteziană al cărei nivel 
ar fi situat în același plan orizontal cu suprafața A'B’ dacă nu ar exista rezis- 
tența aerului. 


O caracteristică importantă a fluidelor. este densitatea lor. Prin definiţie, 
masa de fluid conținută în unitatea de volum, sau masa unității de volum, 
se numeşte densitate şi se netează cu p: 


e = m/V. (9.1) 
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Greutatea unității de volum de fluid se numeşte greutate specifică a flui- 
dului și se notează cu y. 

Dacă volumul V are greutatea G, 
m, 
V 


sa 


(9.2) 


y = 


xio 


Din relațiile (9.1) şi (9.2) rezultă 
Y= pg. (9.3) 


Unitățile de măsură pentru cele două mărimi sînt [ş]ces= lg/lcm? iar 
[e]sı = 1 kg/l m? = 1073 [p]ces, [y]ces = 1 dyn/l cm? iar [y]sı = 1 N/1 m? = 
= 1071 [y]ces. 


9.2. PRESIUNEA 


Forța care acționează perpendicular pe unitatea de suprafață se numeşte 
presiune şi se notează cu $: 

F 
p= = (9.4), 
În sistemul CGS unitatea de presiune se numeşte barye și este egală cu. 
1 dynjem?; [p]ces = 1 dyn/em?. Unitatea de măsură în SI este [p]sı = 1 N/m? = 
= 10 [plces. În tehnică încă se utilizează unitatea tolerată (pentru că este prac- 
tică) numită atmosferă tehnică. Ea este egală cu 9,8 N/cm? adică este presiunea. 
exercitată de o forță de Ikgt (9,8 N), uniform repartizată pe o suprafață de 1 cm?: 
1 at = 9,8 N/cm? = 9,8.10: [ps = 9,8.105 (ces. 

Să considerăm un vas cu lichid în formă de U, ramurile laterale avînd dia- 
metrele neegale (fig. 1.9.2). Vasul este prevăzut cu două pistoane. 

Să acţionăm cu o forță F asupra pistonului din stînga provocîndu-i o depla- 
sare Z. Deoarece lichidul este practic incompresibil, acesta va împinge pis- 
tonul al doilea pe o distanţă 7,, aşa încît volumul său să rămînă același. Aceasta. 
implică 

Sl Balan (9.5) 


Fig. 1.9.2 


Pe de altă parte, conform legii conservării energiei, lucrul mecanic consumat 
pentru deplasarea primului piston trebuie să fie egal cu lucrul mecanic efec- 
tuat de fluid pentru deplasarea celui de ai doilea 


Fl, = Fl, (9.6) 


Ținînd seama de relația (9.4), 5,5, = PSl, iar apoi de relația (9.5), 
obținem: 


fn = Pa, (9.7) 


adică presiunea exercitată din exterior pe o porțiune din suprafața unui lichid 
ce se află într-un vas închis;se transmite integral şi în toate direcțiile, asupra 
tuturor suprafețelor pereților interiori, indiferent de orientarea lor. Această 
proprietate deosebit de importantă este cunoscută sub numele de legea lui 
Pascal. 

O aplicație importantă bazată pe această lege este presa hidraulică, redată 
în principiu în fig. 1.9.2. Acţionînd de data aceasta asupra pistonului mic 
cu o forță F, ce transmite în lichid presiunea p, = F,/S}, asupra pistonului 
de secțiune mai mare va acționa forța 


= PS = fs = jargi Fa 


deci 


Enea (9.8) 


Y 
e 


Se obține astfel o forță F, de atîtea ori mai mare ca F,, de cîte ori S, este 
mai mare ca Sg. 


9.3. PRESIUNEA HIDROSTATICĂ 


Să considerăm un vas cilindric ce conține un lichid. Asupra unui strat 
A'B’, de suprafață S, apasă greutatea G a coloanei de lichid de înălțime %, 
cuprinsă între suprafața liberă a lichidului și stratul 4'B': 


G = g = oV a4'88:£ = pShg. (9.9) 
Stratul A'B' este supus unei presiuni 


j= £ = ogh (9.10) 


o 


numită presiune htdrostatică. 


Între două puncte din lichid ce se găsesc ia adîncimile 7, respectiv %3, 
există o diferență de presiune hidrostatică 


Ap = Pi — Pa = pg (hi — ho). (9.10 a) 


201 


Presiunea hidrostatică nu depinde de forma vasului ci doâr de adîncimea 
la care se găsește stratul A'B', avînd deci aceeaşi valoare în toate punctele 
situate în același plan orizontal. Într-adevăr, presiunea ce se exercită asupra 
porțiunii AS se datorește numai coloanei de lichid din volumul abb'a', care 
va avea întotdeauna aceeaşi greutate G = pAShg indiferent de forma vasului, 


deci presiunea p = 2 == pgh este independentă de forma vasului (fig. I.9.3). 


Deoarece stratul A'B’ se găseşte în repaus, înseamnă că pe lîngă presiunea 
hidrostatică p, dirijată de sus în jos, mai apare o presiune de jos în sus care 
o compensează. 


Fig. 1.9.3 


Suprafeţele solide care se găsesc într-un lichid suportă aceleaşi presiuni. 
Se poate demonstra experimental că asupra unui corp aflat într-un lichid 
acționează o forță din partea lichidului care este normală pe suprafața corpului 
indiferent de orientarea acestei suprafeţe. Existenţa forței implică existența 
unei presiuni normale ce se exercită pe orice suprafață udată de lichid, in- 
dependent de orientarea ei. Fundul vasului ce conţine un lichid de înălțime % 
suportă presiunea hidrostatică a întregii mase de lichid. 

Deoarece presiunile se transmit în toate direcțiile conform principiului 
lui Pascal, pereții laterali ai vasului sînt supuşi la aceeași presiune hidrosta- 
tică p = pgh ca şi stratul de fluid A’ B’ ce se găseşte la adîncimea 4. Putem 
verifica uşor că forța ce acționează asupra pereților este dirijată normal pe 
aceştia. Prin perforarea vasului se constată, de exemplu, că direcția jetului 
este normală la suprafața laterală a vasului, adică lichidul este împins de o 
forță normală la perete. 

O experiență spectaculoasă se poate efectua cu aşa-numitul butoi al lui 
Pascal din fig. 1.9.4. Unui butoi obișnuit, umplut cu apă pînă sus, i se adap- 
tează un tub subțire de înă țime mare, h. Umplînd complet și tubul, presiu- 
nea hidrostatică în interiorul butoiului crește apreciabil deoarece depinde 
doar de /, nu și de acțiunea tubului. Conform principiului lui Pascal, pereții 
laterali ai butoiului sînt supuşi unor presiuni mari, adică unor forțe mari, 
care pot să distrugă butoiul. 

Presiunea hidrostatică explică şi modul în care se repartizează, în vase co- 
municante, două lichide de densități diferite, care nu reacţionează chimic și 
care nu se amestecă între ele. Dacă în acest sistem se toarnă mai întîi mercur, 
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Fig. 1.9.4 


acesta va avea acelaşi nivel în ambele ramuri (fig. 1.9.5 a). Turnînd apoi apa 
în ramura din stînga constatăm că nivelul mercurului scade în A datorită 
apăsării coloanei de apă şi urcă în B pînă cînd presiunea hidrostatică a 
coloanei de mercur echilibrează presiunea hidrostatică a coloanei de apă 
(fig. 1.9.50). Notînd cu pa şi p densităţile celor 2 lichide obținem egalitatea 


pgh = Path, deci îi = e, (9.11) 
2 fı 
adică denivelările lichidelor sînt invers proporționale cu densitățile lor. 


A 8 


2) 


Fig. 1.9.5 


9.4. LEGEA LUI ARHIMEDE 


Pentru a formula legea lui Arhimede să considerăm următoarea experi- 
ență: de unul din talerele unei balanțe este suspendat un cilindru gol A, cu 
pereţi foarte subțiri, iar sub acesta un cilindru plin A’, de volum egal cu pri- 
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mul, Se echilibrează mai întîi sistemul cu ajutorul unor greutăți puse pe celă- 
lalt taler după care se introduce cilindrul plin A’ într-un vas cu apă (fig. 1.9. 6). 
Constatăm că balanța se dezechilibrează, braţul din stînga deplasîndu-se în 
sus. Din acest fapt tragem imediat concluzia că asupra lui A’ acționează din 
partea lichidului o forță dirijată pe verticală, de jos în sus, care este numită 
forță arhimedică. Observăm experimental că echilibrul balanței poate fi re- 
stabilit dacă se umple complet cu apă cilindrul gol A. Rezultă că mărimea 
forței arhimedice este egală cu greutatea volumului de lichid care încape în 
cilindrul gol A. Avînd în vedere egalitatea” volumelor celor doi cilindri, re- 
zultă că forța care împinge cilindrul A’ de jos în sus este egală cu greutatea 
volumului de lichid dezlocuit de corpul respectiv. Acesta este conținutul legii 
lui Arhimede. 


Fig. 1.9.7 


Pentru a demonstra teoretic legea lui Arhimede să ne imaginăm că deli- 
mităm mintal un cilindru de lichid în interiorul unui vas, ca în fig. 1.9.7. Să 
notăm cu S şi h suprafața bazei și respectiv înălțimea cilindrului. Asupra 
bazei sale superioare acționează forța i 


Fa = PS = pgh S (9.12) 


a l 
dirijată de sus în jos. Deoarece greutatea G a lichidului ce se găseşte în ci- 
lindrul fictiv este îndreptată în același sens, ea se adună cu F, dînd o rezul- 
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tantă F, G dirijată de sus în jos. Cilindrul de lichid fiind în repaus, înseamnă 


că asupra bazei sale inferioare acționează de jos în sus o forță F, al cărei mo- 
dul satisface egalitatea F, = F, +G, sau 


F,—F, =G, (9.13) 


adică asupra cilindrului acționează o forță F — F, numită forță arhimedică, 
dirijată de jos în sus şi egală cu greutatea G a volumului de lichid care ocupă 
cilindrul. Forța arhimedică are punctul de aplicație în centrul de simetrie 
al cilindrului de lichid care se mai numește din această cauză şi centru de 
presiune, 

Dacă mai facem un efort de imaginaţie şi considerăm că am înlocuit ci- 
lindrul de lichid printr-un cilindru confecționat dintr-un material de densitate 
p” și de greutate G’, asupra acestui nou cilindru va acționa aceeași forță F.—F,, 
egală cu greutatea G a volumului de lichid dezlocuit. Pe baza acestor raționa- 
mente se poate enunța legea lui Arhimede: un corp cufundat într-un lichid este 
împins de jos în sus cu o forță egală cu greutatea volumului de lichid dezlocuit de 
corp. 

Dacă o’ = e, atunci G’ = G şi corpul cufundat se află în stare de echilibru 
la orice adîncime .s-ar afla cufundat în lichid. 

Dacă 9'< p,G'<G deci F, — Fı >G’, corpul este adus la suprafață de 
forța arhimedică, mişcîndu-se uniform accelerat. Odată ajuns la suprafață, 
o parte a corpului iese afară din lichid astfel încît partea ce rămîne cufundată 
să deziocuiască un volum de lichid aşa încît forța arhimedică și greutatea 
corpului să-și facă echilibrul. Această situație corespunde plutirii corpului. 

Notînd cu V volumul corpului aflat în lichid, greutatea volumului de li- 
chid dezlocuit va fi G = pVg, adică forța arhimedică este 


Fa = F, — F, = Ve. (9.14) 


Pentru p' > p, G' >G deci forța arhimedică F, — F; este mai mică decît 
greutatea corpului, care se va mişca uniform accelerat pe verticală în jos 
pînă va atinge fundul vasului. 


9.5. PLUTIREA CORPURILOR 


Pentru tehnica construcțiilor navale cunoaşterea condițiilor care deter- 
mină stabilitatea corpurilor plutitoare este de o deosebită importanță. Vom 
spune despre un corp plutitor că este stabil dacă este capabil să revină la po- 
ziția sa de echilibru după ce a fost aplecat într-o parte datorită unor cauze 
externe, cum ar fi de exemplu izbiturile laterale ale valurilor provocate de 
un vînt puternic. 

Să presupunem că un corp plutitor are centrul de greutate şi cel de pre- 
siune situate în același punct O’ (fig. 1.9.8 a) şi că asupra părții superioare a 


corpului ce se găseşte deasupra lichidului acţionează o forță F orizontală care 
tinde să miște corpul spre stînga. Datorită rezistenței pe care o opune lichidul 
la înaintarea corpului, asupra părții interioare a acestuia acționează forța 


de rezistență R. Cele două forțe F şi R tind să răstoarne corpul înclinîndu-l 
cu un unghi « față de verticală. În această situație centrul de presiune P, 
adică centrul de greutate al volumului de lichid dezlocuit nu mai coincide 
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cu centrul de greutate O’ al corpului. Într-adevăr, O’ se va găsi în continuare 
pe axa de simetrie a corpului, la aceeași distanță de vîrful V, în timp ce P 
ajunge la stînga axei de simetrie a corpului, adică în partea în care a avut loc 


înclinarea (fig. 1.9.8 b). Forţele F a Și G dau naștere unui cuplu care tinde să 
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aducă corpul în poziția de echilibru, opunîndu-se deci răsturnării. Acest cuplu 
este cu atît mai mare cu cît distanța d dintre suporturile celor două forțe 
este mai mare. La un unghi de înclinare « dat, această distanță este mai mare 
dacă O'P este mai mare. Aşadar, dacă centrul de greutate O este de la bun 
început sub centrul de presiune P (fig. 1.9.8 c) atunci, pentru acelaşi unghi de 
înclinare « (fig. 1.9.8 d), distanța OP în această situație este mai mare decît 
O'P din cazul precedent, Rezultă că valoarea cuplului de forțe care tinde să 
restabilească echilibrul, este mai mare dacă în situația de echilibru centrul de 
greutate este sub centrul de presiune, adică această stare corespunde echili- 
brului stabil. Din figurile 1.9.8 e şi 1.9.8. f se observă că atunci cînd centrul 
de greutate se găsește deasupra lui P, deşi centrul de presiune se deplasează 
în partea în care s-a înclinat corpul, pentru profilul studiat, P este situat între 


axa de simetrie și suportul lui G. Din acest motiv cuplul forțelor Fu şi G nu 
mai aduce corpul în poziția de echilibru ci, dimpotrivă, contribuie la răs- 
turnarea lui, 

Punctul M în care suportul iorței arhimedice intersectează axa de sime- 
trie a corpului se numeşte metacentru. Starea de echilibru stabil corespunde 
situației în care metacentrul se găseşte deasupra centrului de greutate. 


Fig. 1.9.9 


Pentru anumite profiluri, cum ar fi cel al bărcilor (fig. 1.9.9), se poate rea- 
liza însă echilibrul stabil şi cînd centrul de greutate se află deasupra celui 
de presiune. Într-adevăr, profilul bărcilor este astfel ales încît orice înclinare 
să mărească mult volumul apei dezlocuite aşa încît centrul de presiune să fie 
mult deplasat lateral, În această situație metacentrul M se găseşte de asupra 
centrului de greutate realizîndu-se astfel condiția de echilibru. 

Profilul vapoarelor nu permite însă la înclinare o deplasare atît de mare 
a centrului de presiune din care cauză centrul de greutate trebuie să fie situat 
sub centrul de presiune pentru a avea realizat echilibrul stabil. 


9.6. PRESIUNEA ATMOSFERICĂ 


Datorită faptului că şi gazele au masă și deci greutate, acestea exercită 
la rîndul lor o presiune asupra suprafețelor cu care vin în contact, 

Amestecul de gaze care constituie atmosfera terestră este reținut de către 
Pămînt datorită atracției gravitaționale. Păturile superioare ale atmosferei 
comprimă păturile inferioare din care cauză densitatea creşte sensibil în apro- 
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pierea suprafeței Pămîntului. Datorită greutății atmosferei, suprafața pla- 
netei noastre și o dată cu aceasta toate vieţuitoarele de pe Pămînt, suportă 
o presiune apreciabilă,care a fost numită presiune atmosferică. Această pre- 
siune nu poate fi calculată teoretic pentru că nu se cunoaște cu precizie înăl- 
țimea atmosferei. O experiență simplă efectuată de Toricelli, permite însă 
determinarea experimentală a acestei presiuni. Se folosește în acest scop un 
tub de sticlă cu un diametru de 7—8 mm şi înait de aproximativ 85 cm, în- 
chis la un capăt şi complet umplut cu mercur. Se astupă cu degetul mare 
extremitatea liberă a tubului care este apoi răsturnat într-o cuvă cu mercur, 


a} b) 
Fig. 1.9.10 


Dacă se retrage degetul se constată că mercurul coboară în tub fixîndu-se la 
o înălțime de 76 cm deasupra nivelului mercurului din cuvă (fig. I.9.10 a). 
Dacă se înclină tubul (fig. 1.9.103), spaţiul vidat de deasupra coloanei de 
mercur se micșorează, dar diferența de nivel dintre suprafața mercurului din 
tub şi a celui din vas rămîne nemodificată. 

Deoarece mercurul din cuvă şi cel din tub sînt în echilibru, înseamnă că 
presiunea atmosferică pọ ce se exercită de sus în jos asupra suprafeței mercu- 
rului din cuvă este echilibrată de presiunea hidrostatică a coloanei de mercur 
din tub de 76 cm înălțime. Tubul în care se găseşte coloana de mercur se nu- 
mește tubul barometric sau tubul lui Toricelli. 

Presiunea atmosferică depinde puternic de altitudine și de temperatură, 
ea scade rapid cu altitudinea. Pentru a demonstra acest lucru, să considerăm 
o coloană de aer de secţiune S şi înălțime suficient de mică dh pentru ca între 
bazele acestei. coloane densitatea să poată fi presupusă constantă iar presi- 
unea să varieze cu o cantitate dp (fig. 1.9.11). Greutatea coloanei de aer 


Fig. 19.1 
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este dG = gdm = gSodh, deci contribuția la presiune a acestei coloane 
va fi 


dp = — ro ogdh, (9.15) 
unde semnul minus trebuie introdus deoarece atunci cînd % creşte (d> 0) 
presiunea p scade (dp < 0). 


Dacă masa unei molecule gram de gaz este M, iar volumul molar este V, 
ọ= MI/V şi ecuația (9.15) devine 


dp = — =£ an. (9.15 a) 
Deoarece, la temperatura T constantă, pV = RT (vezi II ec. 3.23), înlocuind 
în (9.15 a) obținem 


M 
ZE Ah, 
RT 


SEA ace 
4 


n că la înălțimile Ap și / presiunile sînt respectiv pọ şi pı re- 
zultă 


bide a Me (ah 

y p RT Ă k 
adică 

M 
In pi — In fo = — pa (a — Mo) 
sau 
Mg 
P. = Po e RT ASAP (9.16) 


Relația de mai sus care ne dă dependența presiunii de altitudine este cunos- 
cută sub numele de formula barometrică. 

După cum se vede din ecuația (9.16), înălțimea coloanei de mercur echi- 
librată de presiunea atmosferică nu are Întotdeauna valoarea de 76 cm, aceasta 
avînd loc doar la nivelul mării şi la temperatura de 0° C. La o creştere a alti- 
tudinii de aproximativ 10 m, coloana de mercur din tub scade cam cu 1 mm. 

Presiunea atmosferică care echilibrează o coloană de mercur de 76 cm este 
numită presiune atmosferică normală și este luată ca unitate de măsură. 
Această unitate de măsură a fost numită atmosferă fizică (atm). Avînd în 
vedere că densitatea mercurului la 0° C este de 13,6 g/em3, obținem relația 
dintre atmosfera fizică şi unitatea CGS de presiune (dyn/em?): 1 atm = 
= 13,6 g/cm?-980 cm/s2-76 cm = 1,013-10° g/cm-s? = 1,013. 10° dyn/cm? 
sau | atm = 10,13 N/cm? = 1,033 kgf/cm? = 1,033 at. O unitate de măsură 
pentru presiune, întrebuințată în special în meteorologie, este presiunea exer- 
citată de o coloană de mercur înaltă de 1 mm. Această unitate este numită 
torr.sau milimetru coloană de mercur (mm Hg) și din însăşi definiția sa rezultă 
că 1 atm = 760 mm Hg = 760 torr. 
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9.7. LEGEA LUI ARHIMEDE PENTRU GAZE 


Deoarece gazele au greutate, legea lui Arhimede se aplică și acestora: un 
corp cufundat într-un gaz este împins de jos în sus cu o forță egală cu greuta- 
tea volumului de gaz dezlocuit. 

Avînd în vedere că densitatea gazelor este mult mai mică decît cea a lichi- 
delor, forța arhimedică exercitată de gaze este sensibil mai mică decît în lichide. 
Totuşi această forță poate fi pusă experimental în evidență cu ajutorul unui 
dispozitiv numit baroscop (fig. 1.9.12). Baroscopul se compune dintr-o ba- 
lanţă la capetele căreia sînt suspendate două sfere S4 ṣi Są care îşi fac echili- 
bru şi au volume mult diferite. Dacă se scoate apoi aerul din interiorul clopo- 
tului de sticlă în care se găseşte baroscopul, constatăm că balanța. se înclină 
spre sfera mai voluminoasă. Înterpretarea acestei experiențe este simplă: 
balanţa a fost în echilibru cît timp sub clopot a existat aer deși masa sferei 
S, este mai mare decît a sferei $,, deoarece din cauza diferenței dintre volu- 
mele de aer dezlocuite de cele două sfere, forța arhimedică ce acționa asupra 
lui S, era mai mare decît cea care acţiona asupra lui S}. După ce a fost vidată 
incinta, forța arhimedică care acționează asupra ambelor sfere devine negli- 
jabilă, ceea ce are drept efect înclinarea balanței în partea sferei mai grele. 


Fig. 1.9.12 


Notînd: cu m, și mMm, masele celor două sfere iar cu V, ṣi V, volumele lor, 
forța totală care acţionează asupra lui S, și care reprezintă greutatea aparentă 
a acesteia în aer va fi 


Fa = mg — pVag. (9.17) 
Analog, asupra sferei S, se va exercita forța 
Fa = Mag — pVag, (9.18), 


unde p este densitatea aerului. Deoarece inițial sferele îşi făceau echilibru, 
avem F = F, adică: 


m, — pV, = Ma — pVa; my — mM, = pV — Va), (9.19) 


adică diferența maselor celor două sfere care îşi fac echilibru în aer este egală 
cu diferența maselor de aer dezlocuite. 
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9.8. BAROMETRE 


Barometrul este un aparat care măsoară cu precizie presiunea atmosferică. 
Cel mai simplu barometru este chiar tubul lui Toricelli. 

Pentru ca un barometru cu mercur să indice cu precizie presiunea atmosferică 
este necesar ca deasupra coloanei de mercur din tub să nu se găsească urme 
de gaz sau aer, În caz contrar, gazul închis în tubul barometric va exercita 
o presiune asupra coloanei de mercur care se adună cu presiunea hidrosta- 
tică a mercurului. Pentru a evita folosirea unei cuve cu mercur se constru- 
iesc barometre ca cel din figura I.9.13. Partea superioară a tubului T este, 
după cum am spus, vidată. Presiunea hidrostatică a coloanei de mercur de 
înălțime 4 echilibrează presiunea atmosferică. Tubul T este gradat în mili- 
metri pentru a se putea citi direct diferența de nivel a mercurului între cele 
două ramuri ale barometrului. 


Fig. 1.9.13 


Un barometru mai puțin precis dar mult mai robust este barometrul me- 
talic sau aneroid (fără aer). El coastă dintr-o cutie metalică, ermetic închisă, 
în care se face vid. Un resort împiedică turtirea cutiei de către presiunea 
atmosferică. Capacul superior al cutiei este constituit dintr-o membrană me- 
talică subțire și flexibilă a cărei suprafață ondulată se ridică sau coboară în 
funcție de variația presiunii atmosferice. Micile deplasări ale membranei sînt 
amplificate şi transmise, printr-un sistem de pîrghii articulate, la un ac indi- 
cator ce se mișcă pe un cadran gradat. Gradarea cadranului se face compa- 
rînd indicațiile barometrului aneroid cu cele ale unui barometru cu mercur. 
Aceste barometre sînt robuste, fiind ușor transportabile. Deoarece elastici- 
tatea membranei metalice se modifică în timp, gradaţiile. barometrului ane- 
roid trebuie verificate din cînd în cînd. 
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10. Hidro- şi aerodinamica 


10.1. FLUIDE PERFECTE 


Partea mecanicii care se ocupă de studiul mișcării lichidelor și gazelor 
poartă numele de dinamica fluidelor. Mişcarea fluidelor se deosebeşte radical 
de cea a corpurilor rigide prin faptul că diferitele straturi ale aceluiași fluid 
(lichid sau gaz), se pot deplasa unele față de altele. Întotdeauna la deplasarea 
unor straturi față de altele apar forțe de frecare, motiv pentru care spunem 
că fluidul este vîscos. Gradul de viscozitate diferă mult de la lichid la lichid. 
În schimb, pentru toate gazele viscozitatea este puțin importantă. 

Prin experiențe simple se poate constata că lichidele sînt foarte puțin compre- 
sibile; se obișnuiește chiar să se spună că lichidele sînt practic incompresibile. 
Despre gaze evident nu se poate spune acest lucru, dimpotrivă, volumul ocu- 
pat de un gaz poate fi mult modificat. Totuşi, cînd un curent de gaz, care 
are o viteză mică în comparaţie cu viteza sunetului prin gazul respectiv, se 
lovește de un obstacol, se poate observa că nu are loc o comprimare a gazului 
ci doar o deplasare a particulelor acestuia din fața obstacolului. Dacă dimpo- 
trivă, un corp se mişcă cu o viteză mai mică decît 340 m/s printr-un gaz pre- 
supus în repaus, putem considera din nou că gazul nu se comprimă ci doar 
se deplasează din fața corpului. Prin urmare, în anumite situații, putem pre- 
supune că și gazul este practic incompresibil. 

Prin definiție, un fluid fără viscozitate şi perfect incompresibil se numeşte 
fluid perfect. Vom căuta să obținem mai întîi legile de mişcare ale fluidelor 
perfecte aproximînd astfel mişcarea lichidelor de viscozitate mică şi a gaze- 
lor cu viteze reduse, cu mişcarea unui fluid perfect. După aceea, vom discuta 
modificările ce trebuie aduse legilor de mișcare ale fluidului perfect atunci 
cînd ținem seama și de viscozitate. 


10.2 CURGEREA STAȚIONARĂ A FLUIDULUI PERFECT 


Traiectoria descrisă de o particulă de fluid se numeşte linie de curent. Un 
mănunchi de linii de curent formează un tub de curent (fig. 1.10.1). Deoare- 


5 
ce viteza este tangentă în fiecare punct la traiectorie, rezultă că viteza v a 
particulei de fluid este tangentă în fiecare punct al liniei de curent. Cunoaște- 
rea liniilor de curent ale unui fluid înseamnă așadar cunoașterea direcției 
vitezei fluidului în orice punct din spațiu. Prin convenție s-a hotărît ca liniile 
de curent să fie astfel figurate, încît desimea lor să fie mai mare acolo unde 


212 


Y —— 
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ES O 
Fig. 1.10.1 


iluidul are o viteză de curgere mai mare și mai mică acolo unde fluidul curge 
mai încet. 

Liniile de curent și configurația lor în zonele cu viteză de curgere diferită 
pot fi puse în evidență prin presărarea unei pulberi fine în fluidul respectiv ; 
traiectoria fiecărei particule de pulbere va coincide cu traiectoria unei parti- 
cule de fluid. 

Dacă viteza fluidului în diferite puncte ale sale rămîne constantă în timp, 
spunem că mişcarea fluidului este staționară sau în regim permanent. În cele 
ce urmează vom presupune realizată această condiție. 

Să considerăm două secțiuni transversale AS, și AS, ale tubului de curent. 
Deoarece vitezele au componentele perpendiculare pe suprafața laterală a 
tubului de curent nule, rezultă că toate particulele ce se găsesc într-o secțiune 
a tubului de curent, continuă să se miște în interiorul acestuia fără a putea 
ieși din el. De asemenea nici o particulă dintr-un tub de curent învecinat nu 
pătrunde în interiorul tubului de curent studiat. Din acest motiv cantitatea 
de fluid care trece printr-o secțiune transversală a tubului de curent în uni- 
tatea de timp şi care se numește debit, este o caracteristică importantă a 
curgerii fluidului. În cazul staționar debitul este constant în timp. 

Cum cantitatea de fluid se poate exprima fie prin intermediul masei fie 
prin volum, se poate defini un debit masic Qm sau un debit volumic Qy după 
cum urmează: 


(10.1) 


Utilizînd densitatea fluidului ọ și avînd în vedere căm = pV, relația dintre 
Qm şi Qw este 


Qm = PO. (10.2) 


Pentru că într-o curgere staționară debitul este constant în oricare secți- 
une a conductei și pentru că masa de fluid care intră în fiecare secundă printr-un 
capăt al tubului de curent trebuie să fie egală cu cea care iese prin celălalt 
capăt (legea conservării masei), obținem 


PAS, = pAS Y. (10.3) 


În stabilirea relației de mai sus am mai avut în vedere că masa de fluid 
ce traversează secțiunea AS, într-o secundă, este conținută într-un cilindru 
de bază AS, şi înălțime %4 = v,- 1, unde v, este viteza particulelor în dreptul 
secțiunii AS,. Relația (10-3) devine 


AS: u = AS v = const. (10.4) 
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Ea este numită ecuația de continuitate. Prin urmare, viteza curentului de 
fluid perfect în dreptul unei secțiuni este invers proporțională cu secțiunea 
corespunzătoare. 

Dacă considerăm curgerea unui fluid perfect printr-o conductă reală, aceasta 
constituie chiar un tub de curent. Din ecuația de continuitate rezultă că flu- 
idul care curge în partea mai îngustă a conductei începe să curgă mai repede, 
deci el capătă o acceleraţie ; ajungem la concluzia că asupra fluidului ce intră 
într-o parte mai îngustă a tubului acţionează o forță din partea fluidului ră- 
mas în porțiunea mai largă a conductei. Această forță ce apare în interiorul 
volumului fluidului nu se poate datora decît unor diferențe de presiune între 
diferitele părți ale fluidului. Deoarece forța este dirijată spre partea îngustă 
a tubului, rezultă că presiunea trebuie să fie mai mare în regiunile mai largi 
ale conductei și mai mică în regiunile de îngustare ale tubului. Pe lîngă această 
forță trebuie să mai luăm în considerare și forțele externe care deplasează 
masa de fluid în lungul conductei, cum ar fi de exemplu forța de greutate în 
cazul unei conducte înclinate față de orizontală. 


E 


s 
f2 


r- 


S} 


Fig. 1.10.2 


Să urmărim mişcarea unei mase Am de fluid ce se scurge prin tubul de cu- 
rent din fig. I. 10.2 pătrunzînd mai întîi prin secțiunea AS, situată la înălți- 
mea / şi ieșind prin secțiunea AS, ce se află la înălțimea 4. Fie v, viteza 
fluidului şi p, presiunea în dreptul secţiunii AS}, iar vs şi pa, viteza şi respec- 
tiv presiunea în dreptul secțiunii AS,. 

După cum am văzut în paragraful 4.3, variaţia energiei cinetice este egală 
cu lucrul mecanic £}, al forțelor exterioare: 


2 „2 
m vo o Amei = $e (10.5) 


Cum una dintre forțele externe este greutatea, vom scrie pe £, > sub forma 
unei sume dintre lucrul mecanic al forței de greutate, care este Am- g (—ha) 
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și lucrul mecanic i~, al tuturor celorlalte forțe externe-a căror natură şi pro- 
veniență nu ne interesează aici; 
Am3 Am? ; 
Seu ~~ s = Am- ghy — Am ghy + Sia. 


Rezultă 


2 
Ame SUT 


wio 


+ Am gh + Lino, (10.6) 


+ Am" gh = 


PA 2 


Anei 
5 


unde £i, este lucrul mecanic al forțelor exterioare (cu excepția greutății) 
care deplasează masa Am de la secțiunea AS, pînă la secțiunea AS;. 

Să studiem mai amănunțit deplasarea masei de fluid Am între secțiunile 
AS, și AS,. Dacă notăm cu AV, şi AV, volumele ocupate de Am în dreptul 
primei şi respectiv celei de a doua secțiuni, incompresibilitatea lichidului ne 
permite să afirmăm că AV, = AV>, adică 

AS" AJ, = AS, Al. (10.7) 

Notînd cu Aż timpul în care masa Am de fluid este transportată prin ori- 
care din cele două secțiuni, vom avea Al, = vAż și Al, = vât. Ţinînd seama 
de incompresibilitatea lichidului, din fig. 1.10.2 se observă că transportul ma- 
sei Am de fluid din volumul AV,, într-un volum egal AV,, este echivalent cu 
deplasarea întregii porțiuni de fluid cuprinse între secțiunile AS, şi AS, în- 
tr-un volum egal delimitat de secțiunile AS; şi AS;. Din această ultimă obser- 
vaţie rezultă că lucrul mecanic Lia necesar transportului masei Am de la AV, 
la AV, este egal cu lucrul mecanic necesar pentru transportul întregii porțiuni 
de fluid delimitată de AS, şi AS, în regiunea delimitată de AS, și AS. Avînd 


în vedere că forțele F , Şi F a care acționează la bazele coloanei de fluid au sen- 
suri contrare (ca şi în hidrostatică), vom avea F, = PAS, şi Fa = — PoASe 
unde $; și pa sînt presiunile ce se manifestă în dreptul secțiunilor AS, şi AS,. 
Lucrul mecanic $i, fiind egal cu suma lucrurilor mecanice ale celor două forțe 


F, și F, se obține ' 
Sia = F Ah + FA = p,AS,A, — PASA = p AV — AV (10.8) 
Introducînd ultima relație în eera (10.6) rezultă 
E NE a Awi + Amgh + HAV, — poa. 
Ținînd seama că Am = e = pAV,, obținem relaţia 
p Ë AV + pe, = pl AV, + pghiAV, + PAV, — pAs, 
din care PA 


z + pPeha + Pa = p- — i ogh, + Pa = constant. (10.9) 


Expresia obținută mai sus este ecuația lui Bernoulli. Ea ne arată că suma 
p+ pgh + p este constantă în dreptul oricărei secțiuni. 


Dacă conducta este dispusă orizontal, ky = h și ec. (10.9) devine 
p= +p: = o = -+ pı = constant. (10.10) 


Presiunea p pe care ar exercita-o fluidul în toate direcțiile dacă nu s-ar de- 
plasa prin tub se numește presiune statică şi o vom nota de acum înainte cu 
p,. Deoarece suprafața pereților conductei este paralelă cu viteza de curgere a 
fluidului deci componenta perpendiculară a vitezei de curgere pe pereții tu- 
bului este nulă, presiunea exercitată de fluid asupra pereților conductei este 
egală chiar cu presiunea statică, 


Mărimea pa = pv?/2 se numește presiunea dinamică, 


Fig. 1.10.3 


Presiunea statică p, se măsoară cu o sondă de presiune, aşa cum se vede din 
figura 1.10.3 a pentru un lichid şi I.10.3b pentru un gaz. Denivelarea lichidu- 
lui din manometru ne arată că presiunea statică p, este egală cu presiunea 
hidrostatică a coloanei de lichid. 

Din ecuația lui Bernoulli se observă cu ușurință că presiunea statică a flui- 
dului este mai mare în locurile în care viteza este mai mică, adică acolo unde 
secțiunea este mai mare. Acest fenomen, numit paradoxul hidrodinamic, poate 
fi observat dacă în lungul unei conducte de secțiune variabilă, numită tub Ven- 
turi, sînt aşezate mai multe manometre ca în tig. I.10.4. 

Dacă în conducta străbătută de fluid se introduce un manometru cu capă- 
tul de jos îndoit în unghi drept așezat contra curentului, care se numeşte tub 


Fig. 1.10.4 


Fig. 1.10.5 


Pitot, constatăm că lichidul se urcă mai sus în tubul Pitot decît în sonda de 
presiune (fig. I.10.5). Într-adevăr, cînd se realizează înălțimea de echilibru a. 
coloanei de fluid din tub, viteza fluidului în dreptul orificiului este nulă, în 
caz contrar lichidul ar fi împins mai sus în tubul Pitot. Prin urmare presiunea. 
dinamică se anulează şi presiunea statică este egală cu cea totală. 

Folosind ecuația Bernoulli în acest caz, obținem 


2 

Pa = Pit pge (10.11): 

adică în acest mod putem măsura presiunea totală p; şi presiunea statică p,.. 
2 
vi 


Diferența py — $, = p F reprezintă tocmai presiunea dinamică pa. 


Utilizînd un tub manometric ca cel din fig. I.10.6. avem posibilitatea să. 
determinăm experimental direct presiunea dinamică a unui curent de gaz. 


Fig. 1.10.6 


Fig. 1.10.7 Fig. 1.10.8 


Cu ajutorul ecuaţiei lui Bernoulli putem afla viteza de curgere a unui lichid 
printr-un orificiu de diametru d, mic în comparație cu diametrul D al vasului 
(fig. 1.10.7). În această situaţie nivelul lichidului în vas scade lent în timp, 
deci viteza fluidului din vas este mică. Putem atunci considera că întregul 
lichid din vas formează un singur tub de curent căruia îi aplicăm ecuaţia (10.9) 
avînd în vedere că atît în dreptul secțiunii de sus cît şi în dreptul secțiunii ori- 
ficiului, presiunea este egală cu presiunea atmosferică pọ: 


+ Pgh + Po = Sei + pg% + Po (10.12) 
Rezultă 
va = Vot + 280 — n). (10.13) 
Dacă considerăm v, = 0 şi 4 = fn — h, ecuația (10.13) devine 
va = V2gh, (10.14) 


adică viteza pe care o capătă lichidul perfect ce curge de la înălțimea / este 
egală cu viteza căpătată de un corp ce cade liber în vid, de la aceeași înăl- 
țime. 

Printre numeroasele aplicaţii tehnice ale legii lui Bernoulli menționăm lampa 
Bunsen, trompa de ač, injectorul, pulverizatorul etc. Deoarece funcțio- 
narea tuturor acestora este și simplă și asemănătoare vom descrie doar pulveri- 
zatorul (fig. 1.10.8). 

Prin tubul orizontal 7 ce se îngustează la capăt, circulă un curent de aer a 
cărui viteză se mărește la extremitatea îngustată. Presiunea statică în dreptul 
extremităților devine mai mică decît presiunea atmosferică din care cauză 
lichidul este aspirat prin tubul vertical V, fiind antrenat şi pulverizat de je- 
tul de aer care vine prin T. 
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10.3. CURGEREA FLUIDULUI REAL 


Vom trece acum la studiul curgerii fluidului real adică la fluidul pentru care 
deplasarea unor straturi în raport cu altele este însoțită de apariția unor forțe 
de frecare. Aceste forțe se manifestă deoarece straturile care se mișcă mai ra- 
pid antrenează pe cele mai lente. Acestea din urmă, la rîndul lor, acționează 
cu o forță egală și de sens contrar care provoacă frinarea straturilor care se 
deplasează mai repede. Mărimea forțelor de frecare depinde de variația vitezei 
între două straturi învecinate, fiind cu atît mai mare cu cît această variație 
este mai importantă. 

De asemenea, măsurătorile ne arată că în condiții identice forțele de fre- 
care dintre straturile aceluiași fluid diferă sensibil de la fluid la fluid, adică 
depind de natura fluidului. Cu cît forța de frecare este mai mare se spune că 
fluidul este mai vîscos. Fluidul perfect este un fluid lipsit de viscozitate. Vis- 
cozitatea lichidelor este de cîteva sute de ori mai mare decît cea a gazelor și 
este o funcție de temperatură. Viscozitatea lichidelor scade o dată cu creşte- 
rea temperaturii pe cînd cea a gazelor crește. 

Legea lui Bernoulli nu mai este valabilă pentru fluidele reale deoarece în 
deducerea ei, pe baza ecuației (10.5), nu s-a ținut seama și de lucrul mecanic 
al forțelor de frecare. 


Pentru fluidul real ecuația (10.6) se scrie: 


Ame vă Am. vă 


Beal Amgha = Iau Amgh, + Siza + Sy- 


unde £; este lucrul mecanic al forțelor de frecare (£;<0). Ecuația (10.9) se în- 
locuieşte deci. prin 
£r 


va vi 
Pz -+ pgh + Pa = p -z T Pgh + di zi A: (10.9a) 


Relaţia (10.9a) ne arată că presiunea totală scade în lungul conductei deoa- 
rece £/<0. Deci 


2 
2 


pă 
ce ia pgha + Pa < ran pgh + Pa. 


Dacă un fluid vîscos, de exemplu glicerina curge printr-o conductă orizon- 
tală (kı = Aa) de secțiune constantă (deci v, = v,), relația de mai sus devine 


Pe < Ér 
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adică presiunea statică scade în lungul conductei. Așezînd mai multe sonde de 
presiune, ca în figura I.10.9, putem să verificăm experimental aceasta. 

Pentru multe lichide (apă, eter etc.), lucrul mecanic al forțelor de frecare 
poate fi neglijat cu o bună aproximaţie dacă vitezele celor două straturi care 
alunecă unul peste altul, nu diferă prea mult. Aceasta se întîmplă la viteze 
nu prea mari ale lichidului. Lichidele uleioase, cum ar fi glicerina, au forțe 
de frecare mari ce nu pot fi neglijate. 

Pentru gaze utilizarea formulei lui Bernoulli este de asemenea justificată, 
acestea fiind mai puțin vîscoase decît orice lichid. 

Dacă viteza fluidului prin conductă nu este mare, straturile de fluid se de- 
plasează ca şi cum ar aluneca unul peste altul. O asemenea curgere se numește 
laminavă şi corespunde cazului în care fluidelor reale li se poate aplica cu o 
bună precizie ecuația Bernoulli. 

La curgerea unui fluid real printr-o conductă, în regiunea de contact dintre 
pereții conductei şi primele straturi de fluid apar forţe de frecare mai puter- 
nice decât cele dintre straturile de fluid. Din acest motiv viteza straturilot de 
fluid scade de la mijlocul conductei spre pereţii acesteia (fig. I.10.102). Pentru 
conducte largi (fig. 1.10.10 b), frecarea cu pereții nu mai influențează viteza 
straturilor suficient depărtate de pereți. 


a] b) 


Fig. 1.10.10 


Cînd viteza fluidului crește, curgerea acestuia își pierde caracterul laminar 
deoarece vitezele încep să aibă componente și după direcția perpendiculară 
pe axa conductei. În fluid apar viîrtejuri din care motiv curgerea se numeşte 
turbulentă. 

Trecerea de la curgerea laminară la cea turbulentă este însoțită de o creş- 
tere importantă a forțelor de frecare. 


10.4. MIȘCAREA CORPURILOR PRIN FLUIDE 


În loc de a studia mişcarea unui corp, cu viteza v printr-un fluid, este mai 
comod să considerăm situația perfect echivalentă cînd corpul este în repaus 
iar fluidul se inișcă cu viteza (—v). Totul se petrece ca şi cum fluidul aflat în 
mişcare se izbeşte de obstacolul pe care îl constituie corpul. Forţa pe care o 
exercită fluidul asupra obstacolului reprezintă chiar forța de rezistență pe care 
o întîmpină corpul în mișcarea reală de înaintare prin fluid. 

Să analizăm mai întîi, conform celor spuse mai sus, mișcarea printr-un fluid 
perfect a unui cilindru de rază v, cu axa perpendiculară pe direcția de curgere 
a fluidului. În fig. 1.10.1lla am reprezentat liniile de curent ale fluidului în- 


pF a 
Done o 
Pan aa a 
A c RA 
pa me 
E i, ai 
i. p 
3) 


6) 


Fig. 1.10.11 


221 


tr-o secțiune longitudinală. În punctele A şi C viteza fluidului este nulă iar 
în B şi D este mai mare decît viteza v a fluidului neperturbat, tubul de curent 
îngustîndu-se. Variația vitezei fluidului în dreptul lui A este deci Av = 0 — 
v = — v iar în dreptul lui C, Av = v — 0 = v. Din această cauză presiunea 
statică este mai mare în A și C şi mai mică în B şi D. 

Avînd în vedere că viteza fluidului scade în vecinătatea lui A de la v la 
zero, rezultă că asupra fluidului se exercită o forță din partea obstacolului, 
care este dirijată de la dreapta la st tînga. Conform principiului acțiunii şi reac- 
țiunii fluidul acţionează la rîndul său cu o forță egală și de sens contrar, adică 


de la stînga la dreapta, care pe figura I.10.jta a fost notată cu F. În dreptul 
lui C viteza fluidului crește de la zero la v, prin urmare forța ce acționează 
asupra fluidului este dirijată de la stînga la dreapta iar cea care acționează 
asupra corpului conform principiului al treilea este îndreptată de la dreapta 


la stînga. Pe figura I1.10.114 această forță a fost notată cu (—F) deoarece mo- 
dului său este egal cu cel al forței din A, dacă avem în vedere că în valoare ab- 
solută variația vitezei (deci și a impulsului) fluidului este aceeași atît în veci- 
nătatea lui A cît și a lui C. Este evident că forțele din A și C îşi fac echilibru 
din care cauză asupra corpului nu acționează nici o forță după direcția decur- 
gere a fluidului. 


În punctul D, datorită scăderii presiunii statice, apare o forță F} care tinde 
să deplaseze cilindrul în regiunea de presiune mai scăzută. Dar aceeași valoare 
scăzută a, presiunii se înregistrează şi în dreptul lui B, prin urmare apare o 


forță care datorită simetriei trebuie să fie egală în modul cu F, dar care este 


dirijată în sens contrar și a fost notată cu (—F,). 

În concluzie, suma tuturor forțelor care acționează asupra cilindrului din 
partea fluidului este egală cu zero, adică un corp simetric în mișcare într-un 
fluid nevîscos nu întîmpină nici o rezistență. 

Dacă corpul este însă asimetric, de: exemplu o jumătate de cilindru, forța 


F, din punctul D nu mai este compensată, apare deci o forță rezultantă per- 
pendiculară pe direcția de curgere a fluidului neperturbat (fig. I.10.110). 
La mișcarea unui corp într-un mediu vîscos apare întotdeauna o forță de rezis- 
tență care se opune înaintării corpului. Aceasta se datorește forțelor de frecare 
dintre păturile de fluid ce au viteze diferite datorită antrenării diferite de către 
corp a respectivelor straturi de fluid. Cînd corpul este și asimetric, cum este 
cazul profilului aripii de avion (fig. I.10.12 a), pe lîngă forța longitudinală de 


rezistență R mai apare o forță transversală $ numită portanță, deoarece forța 
8 asigură mișcarea ascensională a avionului. Pentru ca avionul să nu cadă, 


trebuie satisfăcută egalitatea 
8 = F cos p = mg 


unde m este masa avionului, iar forța F reprezintă rezultanta forțelor care ac- 
ționează asupra corpului din partea fluidului. 

Componenta orizontală R = F sin ọ, care reprezintă rezistența la înaintare, 
este compensată de forța de propulsie dezvoltată de motoarele avionului. În 
acest fel se realizează mișcarea după verticală și după orizontală a avionului. 
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Fig. 1.10.12 


În realitate, aripa avionului face în general un unghi « cu direcția de depla- 
sare a avionului, numit unghi de atac (fig. 1.10.12 b). În cele ce urmează vom 


aproxima conturul inferior al aripii printr-o dreaptă AB ce face unghiul « cu v. 
Experienţa arată că la viteze v mari care permit formarea de vîrtejuri, forța 


F este proporțională cu pătratul vitezei şi depinde de unghiul de atac după 
legea 
F = Kv? sin g, (10.15) 


fiind perpendiculară pe dreapta AB, adică o = a. Constanta K depinde de 
forma geometrică a profilului de aripă şi de mediul în care are loc mișcarea. 
Înlocuind pe F în expresiile lui 2 şi R, obținem 


2 = Kv? sin a cos a =Ž v? sin 2a, (10.16) 


R = Ki? simta. (10.17) 


După cum se vede din ecuația (10.16) cînd viteza v pe orizontală dată de 
motor creşte, portanța $ creşte și avionul urcă. Dimpotrivă, aparatul coboară 
cînd viteza scade. Este ușor de înțeles că un avion are nevoie de opistă de deco- 
lare care să-i permită să-și ridice viteza, rulînd pe sol, pînă la valoarea dată 
de egalitatea 8 = mg, cînd începe să se ridice. 

Din relația (10.16) se mai observă că portanța este maximă pentru unghiul 
de atac « = x/4, cînd sin 2x = 1. Portanţa crește deci cînd unghiul de atac 
crește de la zero pînă la x/4, după care începe să scadă la o creştere ulterioară 
a lui a. Să nu uităm însă că acest rezultat îl obținem doar în urma unei anro- 
ximări a conturului aripii. În realitate lucrurile sînt mult mai complicate, 
dar calitativ, portanța depinde de unghiul «, ca în modelul nostru simplificat. 
Valoarea maximă a portanţei nu se înregistrează însă pentru a = m/4, adică 
din punct de vedere cantitativ nu obținem rezultate precise prin simplificările 
făcute, 
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Notînd cu T forța de tracţiune a motorului, cînd T = — R, avionul se mişcă 
pe orizontală rectiliniu și uniform. Puterea motorului este dată de relația 


(4.19): 
P=Tv= Tv (10.18) 


deci 
P = Kè sin2a, (10.19) 


Din ultima relație se observă că pentru a dubla viteza maximă a unui avion, 
este necesar un motor de opt ori mai puternic. 

Relația (10.17) este de fapt o relație mai generală care dă forța de rezistență 
pe care o întîmpină un corp ce se mișcă într-un fluid. Constanta K depinde 
de forma geometrică a corpului respectiv şi este proporțională cu secțiunea 
transversală maximă S a acestuia, dar depinde şi de densitatea p a mediului: 


K = CS, (10.20) 


unde C este o nouă constantă ce depinde numai de forma geometrică a corpu- 
lui şi care se determină experiemental într-o instalație numită tunel aerodi- 


namic. 


Fig. 1.10.13 


Dintre diferite corpuri ce au aceeași secțiune transversală maximă S, corpul 
care întîmpină o rezistență minimă în aceleași condiții de mişcare (adică cel ce 
are C minim), se zice că are o formă aerodinamică. În fig. 1.10.13 este figurat un 
corp de formă aerodinamică. Corpurile păsărilor şi peștilor se apropie foarte 
mult de această formă. Toate vehiculele ce se mișcă rapid prin fluide (avi- 
oane, automobile de curse, trenuri, vapoare), sînt construite cu profil aerodi- 
namic. La avioane însă portanţa trebuie să fie suficient de mare, ori aceasta 
este proporțională cu C. Din acest motiv găsirea profilului de aripă optim, care 
la o portanță dată $ să întîmpine o rezistență R cît mai mică, necesită o muncă 
foarte complicată. 

Forţa de rezistență este folosită pentru a încetini căderea unui corp în aer. 
Paraşuta are forma unei emisfere ce înaintează cu concavitatea înainte deoarece 
acestei forme îi corespunde o valoare deosebit de mare a constantei C, adică 
o forță de rezistență mare. Pe măsură ce viteza corpului aflat în cădere și sus- 
pendat de o parașută crește, se mărește și forța de rezistență pînă ajunge să 
echilibreze greutatea corpului. În continuare, are loc o mișcare rectilinie și 
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uniformă cu viteza v ce corespunde echilibrului celor două forțe. Putem deter- 
mina această viteză dacă utilizăm relațiile (10.17) şi (10.20) precum și faptul 
că unghiul de atac « este egal cu 7/2 în acest caz: C oSv? = mg, adică 


pS [z5 (10.21) 


10.5. ENERGIA HIDRAULICĂ 


O sursă naturală şi ieftină de energie o constituie energia apei în cădere, 
care poate servi la punerea În mişcare a unei roți, numită roată hidraulică. 

Dacă masa m de apă cade de la o înălțime 4, lucrul mecanic pe care îl poate 
efectua este egal cu variația energie. potențiale, adică 


£ = mgh, (10.22) 


unde / este măsurat față de nivelul roții hidraulice. 
Puterea va fi 


P =* 5 za = Qmgh, (10.23) 


unde Qm este debitul masice. 
Puterea utilă P,, adică puterea comunicată arborelui roții hidraulice, este 
însă mai mică. Prin definiție, raportul 


(10.24) 


se numește randameni și este aproximativ 0,75 pentru roata hidraulică. Din 
punct de vedere tehnic se urmăreşte ca randamentul să fie cît mai mare. Din 
acest motiv, tehnica contemporană nu se mulțumește cu puterea utilă obținută 
prin simpla cădere a apei. Au fost construite dispozitive perfecționate, numite 
turbine care au un randament mult superior. 

O turbină extrem de des întilnită, care este acționată de o cădere de apă de 
debit mic însă de viteză mare (4 mare), este turbina Pelton (fig .I.10.14).Ro- 
torul acesteia este acționat de un jet de apă ce iese cu viteză mare dintr-o con- 
ductă de secțiune variabilă ce se îngustează treptat, numită ajutaj. Cupele 
rotorului sînt concave, avînd o muchie ascuţită la mijloc care împarte jetul în 
ouă părți egale inversîndu-i direcția de curgere (fig. I.10.15 a). Din această 
cauză variația vitezei apei este v — (—v) = 2v. Notînd cu Qp debitul masice 
ce iese din ajutajul A şi avînd în vedere că jetul de apă se împarte în părți 
egale, variația impulsului fluidului în unitatea de timp este 


T Omu [En (o) + e (i) | = 20mo. 


2 
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Fig. 1.10.14 


Asupra fluidului acţionează o forță F = 2Qmv deci asupra cupei C acționează 
o forță egală ca mărime, dar de sens opus, care o va pune în mișcare. Dacă 
cupa ar fi avut forma din fig. 1.10.15 b, viteza finală a jetului, de acelaşi de- 
bit Qm, ar fi fost practic nulă, adică variaţia impulsului fluidului în unitatea 
de timp ar fi fost 


Ap 
E lw- 0 my, 


adică forţa care ar fi acționat asupra paletei rotorului ar fi fost de două ori 
mai mică decît în primul caz. 


Fig. 1.10.15 
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11. Unde elastice 


11.1. MIȘCAREA ONDULATORIE. PROPAGAREA UNDELOR ÎN MEDII 
EL ASTICE 


În paragrafele 2.7 şi 3.10 consacrate mişcării oscilatorii ne-am ocupat de 
studiul oscilaţiilor unor corpuri sau particule izolate (ex.: pendul, greutate 
atîrnată de un resort). Ce se întîmplă însă cînd particula care efectuează osci- 
lația face parte dintr-un mediu ale cărui particule sînt legate între ele dato- 
rită forțelor interne? În acest caz mișcarea unei particule (respectiv energia sa) 
se poate transmite particulelor care o înconjoară şi care încep şi ele să oscileze. 
Mișcarea oscilatorie a întregului sistem de particule are un caracter mai compli- 
cat şi prezintă o serie de aspecte diferite de cea a unei particule independente. 

Să considerăm, de exemplu, un sistem de pendule grele suspendate prin 
vergele rigide de un ax orizontal comun şi legate între ele prin resorturi (fig. 
1.11.1). Dînd un impuls primului pendul astfel ca să oscileze într-un plan per- 
pendicular pe ax, acesta trage după sine al doilea pendul care începe să osci- 
leze, și aşa mai departe. Mișcarea unui pendul nu se transmite însă instantaneu 
celui vecin ci cu o oarecare întirziere, astfel că mișcarea oscilatorie se transmite 
din aproape în aproape cu o viteză finită. Mărimea acestei viteze depinde de 
masa bilelor şi de constanta de elasticitate a resoartelor de legătură. 


Fig. 1.11.1 


Mai putem da şi alte exemple de mișcări oscilatorii care se propagă printr-un 
mediu: valurile concentrice care se formează la suprafața apei în jurul punctu- 
lui în care a căzut o piatră, propagarea oscilaţiilor în lungul unui tub de cau- 
ciuc flexibil (sau un fir) fixat la un capăt prin imprimarea mişcării oscilatorii 
la celălalt capăt, 

Un mediu oarecare este constituit din particule între care se exercită anu- 
mite forțe de legătură. Dacă acestea sînt de natură elastică mediul se numește 
elastic. Mişcarea oscilatorie imprimată unor particule ale mediului se propagă 
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din aproape în aproape în toate punctele sale, iar procesul acesta de propagare 
a oscilației poartă numele de undă. Undele care se propagă în medii elastice 
sînt numite unde elastice, 

Trebuie observat că în propagarea mișcării oscilatorii particulele nu se de- 
plasează. între punctele între care s-a propagat oscilația ci efectuează doar 
oscilații în jurul pozițiilor lor de echilibru. Particulele mediului încep să osci- 
leze cu o frecvență egală cu cea a sursei de oscilaţii, fiind însă în întîrziere 
de fază față de aceasta. Întîrzierea este legată de timpul necesar oscilației 
să se propage şi cum viteza de propagare este finită, întîrzierea este cu atît 
mai mare cu cît distanța de la particulă la sursă este mai mare. Locul 
geometric al punctelor mediului atinse în același moment de oscilație se numește 
front de undă. Se mai poate introduce şi noţiunea de suprafață de fază egală sau 
suprafaţă de undă care este locul geometric al punctelor care oscilează cu aceeași 
fază. În mediile izotrope, mișcarea oscilatorie se propagă cu aceeași viteză în 
toate direcțiile şi atunci frontul de undă coincide cu suprafața de undă. 

Putem face o clasificare a undelor după forma frontului de undă: astfel dacă 
frontul de undă este o suprafaţă sferică avem unde sferice, iar dacă este un plan 
avem unde plane. Într-un mediu elastic omogen şi izotrop oscilațiile produse 
într-un punct al său se propagă în mod uniform în toate direcțiile, astfel că 
fronturile de undă la diierite momente sînt suprafețe sferice concentrice (deci 
unde sferice). Direcţia de propagare a undelor (sau a frontului de undă), nor- 
mală la această suprafaţă, se numeşte rază. Să observăm că, la distanță mare 
de sursa undelor raza suprafeţei sferice devenind foarte mare, curbura supra- 
feței este foarte mică şi putem considera fronturile de undă ca fiind plane para- 
lele între ele (unde plane). 

În general distingem două tipuri de unde elastice: unde longitudinale, dacă 
particulele oscilează în lungul direcției de propagare şi unde transversale dacă 
direcția de oscilație a particulelor este perpendiculară pe direcția de propagare 
a undei. 

În fig. 1.11.2 este reprezentat schematic procesul de propagare a unei unde 
longitudinale. În momentul £ = 0, toate particulele mediului ocupă poziţii 
de echilibru şi presupunem că sînt egal depărtate (prima linie din figură). Im- 
primăm în acest moment particulei din punctul O o viteză v. După un sfert 
de perioadă (£ = 7/4) această particulă s-a depărtat de poziția de echilibru cu 
o distanță egală cu amplitudinea A a mișcării oscilatorii. În acest moment 
viteza sa este nulă și sub acțiunea forțelor elastice dintre particule, capătă o 
accelerație îndreptată spre poziția de echilibru. În acelaşi moment însă par- 
ticula din O, aflată încă în poziția de echilibru primește viteza v (linia a doua 
din figură). După o jumătate de perioadă, £ = 7/2, particula O a revenit în 
poziţia de echilibru avînd însă viteza v în sens contrar celei imprimate inițial. 

n acest moment particula O, are elongația maximă, iar particula O, aflată 
încă în poziția de echilibru primeşte viteza v (linia a 3-a). După timpul £ = 
3 T/4 (linia a 4-a) particula O are elongaţia — A, particula O, ajunge din nou 
în poziția de echilibru, O, are elongația maximă (în direcția propagării) iar 
particula O, primeşte viteza v. În sfîrşit, după o perioadă, £ = T (linia a 5-a), 
particula O a ajuns din nou în poziția de echilibru avînd viteza v, ș.a.m.d. 
După cum se vede din figură, în cazul undelor elastice longitudinale au loc 
apropieri și depărtări succesive ale particulelor una în raport cu alta, astfel 
că în mediu apar regiuni de comprimări și respectiv dilatări. In procesul de pro- 
pagare a undei au loc deplasări ale acestor regiuni în direcţia de propagare. 
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În figura I.11.3 este reprezentată schema de propagare a unei unde transver- 
sale. În acest caz particula O a capătat la momentul ¿ = 0 o viteză v în 
sus, la momentul £ = 7/4 ea va avea elongația maximă și particula O, aflată 
încă în poziția de echilibru primeşte viteza v în acelaşi sens cu precedenta, 
ș.a.m.d. Discuţia se poate continua în aceeaşi manieră ca mai înainte ținînd 
însă seama de faptul că oscilațiile au loc într-o direcție perpendiculară pe cea 
de propagare. În exemplele menționate la începutul paragrafului avem de-a 
face cu unde transversale. Unde longitudinale pot fi produse în aerul dintr-un 
tub liber la un capăt și avînd în celălalt un piston care poate fi mișcat brusc, 
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Fig. 1.11.3 
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Proprietățile elastice ale mediului favorizează propagarea unuia din cele 
două tipuri de unde. Astfel în gaze și lichide* nu se pot propaga decât unde lon- 
gitudinale, în timp ce în mediile solide se pot propaga atît cele longitudinale 
cît şi cele transversale. 

Viteza de propagare a undelor în medii elastice depinde de proprietăţile aces- 
tora. Astfel, pentru undele longitudinale se poate demonstra teoretic că viteza 
v este dată de relația, cunoscută sub numele de formula lui Newton; 


„= E, (11.1) 


unde E este modulul lui Young, iar p densitatea mediului prin care se propagă. 
Pentru undele transversale există o relație asemănătoare în care în locul 
modulului Young de elasticitate apare modulul de forfecare. Din această cauză 
vitezele de propagare în solide pentru cele două tipuri de unde sînt diferite. 

Se numește lungime de undă (A) distanţa pe care se propagă mișcarea oscila- 
torie într-o perioadă. Am văzut că deoarece mișcarea oscilatorie se propagă 
în mediu din aproape în aproape, între oscilațiile diferitelor puncte din mediu 
apare o diferență de fază. Punctele mediului care oscilează în aceeaşi fază (au 
elongații egale în mărime și de aceeași parte a poziţiei de echilibru) se spune că 
sînt în concordanță de fază. Astfel sînt de exemplu punctele O şi O, din figurile 
I.11.2 și 1.11.3 (vezi ultima linie a figurii), distanța dintre ele fiind tocmai 
lungimea de undă à. Punctele O şi O, (sau Ô, şi 03) care au tot timpul aceeași 
elongaţie și viteză însă în sensuri opuse, față de poziția de echilibru, sînt în 
opoziție de fază. Distanţa dintre ele este egală cu 1/2. Să observăm că dacă 
am fi continuat schema de propagare din aceste figuri considerînd propagarea 
în continuare a oscilației, am fi găsit că punctul situat la o distanță egală cu 
00, (A) este din nou în concordanță de fază, ș.a.m.d. Putem defini deci lungi- 
mea de undă altfel, ca fiind distanța cea mai mică dintre două puncte ale me- 
diului care oscilează în concordanță de fază. 

Din definiția lui A rezultă relația dintre lungimea de undă 7, perioada T şi 
viteza de propagare v: 


venre aN, (11.2) 
unde v este frecvența oscilației (T = 1/v). 


11.2. ECUATIA UNDEI PLANE 


Pentru a găsi ecuația unei unde plane vom considera o undă care se propagă 
în lungul unei drepte (de exemplu un fir), punctul O fiind menținut îu stare 
de oscilație. Dacă cunoaştem depărtarea de poziția de echilibru (elongaţia y), 
a oricărui punct de pe dreapta pe care se propagă unda și la orice moment, 
mișcarea ondulatorie este perfect determinată. 

Vom alege ca origine a coordonatelor chiar punctul O care constituie centrul 
de oscilație (sursa). Elongația sursei este dată de relația (2.71): 

y = A sin ot, (11.3) 
unde A, œw și £ au semnificațiile cunoscute din studiul mișcării oscilatorii. 


* Afirmația nu se referă ia undele de suprafață la lichide, care pot fi și transversale (vezi 
exemplul cu aruncarea unei pietre pe suprafața apei). 
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Într-un punct oarecare P situat pe dreaptă, la distanța x de O, oscilaţiile 
vor ajunge la momentul ż (4 > 0), după ce au parcurs distanța OP, adică 


=, (11.4) 
unde v este viteza de propagare a undei. Elongația punctului P va fi 
y= Á sin o (t — ż), 


deoarece punctul P a început să oscileze cu 7, secunde în urma punctului O. 
Ea este egală cu cea pe care a avut-o punctul O la momentul /—ţ,. Folosind 
(11.4) şi (11.2) obținem: 


y= A sin o ft —2] = 4 sin 27 (= ž]). (11.5) 
v 

Relația (11.5) reprezintă ecuația undei plane care se propagă în direcția axei 
x. Aceasta este valabilă pentru unda plană deoarece în acest caz, frontul de 
undă fiind plan, toate punctele din acest plan au la un moment dat aceeaşi fază 
(şi deci aceeași elongație), determinată doar de distanța de la plan la originea 
coordonatelor. 

Folosind ecuația (11.5) putem înțelege mai bine semnificația noțiunii de 
puncte ale mediului care oscilează în concordanță sau în opoziție de fază. Ín- 
tr-adevăr, dacă ne fixăm atenția asupra unui anumit punct, situat la distanța 
x = Xo mărimea ọ = co%p|u = 2mxj|A reprezintă faza inițială a oscila- 
țiilor: acestui punct, elongația sa fiind dată de: y = A sin (wt — e). Pentru 
un punct situat la o distanță x = %' = xy + À, faza va fi p' = 2nx |) = 2r + 
+ ọ astfel că între acesta şi punctul xp există o diferență de fază Ag = o” — 
q = 2n (elongația punctului x’ va fi egală cu cea a punctului x). Astfel d 
oscilaţii sînt în concordanță de fază. În mod analog, un punct situat la distan- 
a x” = x + ì/2 va avea faza e” =n + ọ, iar diferența de fază față de punc- 
tul x, este Ap = p” — o = n şi deci cele două puncte sînt în opoziție de fază. 

În încheiere menționăm, fără demonstraţie, că în cazul undei sferice ampli- 
tudinea scade invers proporțional cu distanța de la centrul de oscilație pînă la 
punctul din mediu luat în considerare. Notînd această distanță cu 7, expresia 
elongației este 


y= Î sin oft =] = 2 sin 2m [vt — =], (11.8) 


y i 


O justificare a acestei relații va fi dată în § 12.2. 


11.3. PRINCIPIUL LUI HUYGENS 


Fizicianul şi astronomul olandez Cristian Huygens a dat în 1690 o metodă 
practică pentru a construi frontul de undă. În acest scop el a formulat în „Tra- 
tatui despre lumină“ un principiu, care acum îi poartă numele, valabil pen- 
tru propagarea undelor elastice. Conform acestui principiu oricare punct al 
mediului, pînă la care a ajuns frontul de undă, poate fi considerat ca o nouă sursă 
de oscilație astfel încît propagarea să continue mai departe. Perioada de oscila- 
ie a oricăruia din noile centre de oscilație este aceeași cu cea a sursei propriu- 
zise {deci cu a unđei care se propagă). 


231 


b) 


Fig. 1.11.4 


Acest principiu ne permite să construim frontul de undă la un anumit mo- 
ment dacă este cunoscut frontul de undă în momentul precedent, Să conside- 
răm de exemplu, unda sferică care se propagă din centrul de oscilație O (fig. 
1.13.4 a). La un moment dat ț frontul de undă este suprafața sferică 5, de rază 
R,. Pentru a construi noul front de undă, care se obține după un timp Aż, con- 
siderăm fiecare punct de pe suprafața X, ca un nou centru de oscilații, inde- 
pendent, şi construim suprafețele de unde elementare. Acestea sînt suprafe- 
tele emisferice de rază 7 = v + At avînd centrele în sursele secundare de pe 
suprafața X, (de exemplu, punctele 4,, Bı, C} etc). Suprafața X, tangentă la 
toate aceste suprafețe elementare (numită, în geometrie, înfășurătoare) este 
o suprafaţă sferică de rază R, = R, + r = R, + vAt, constituind frontul de 
undă după intervalul de timp A? față de momentul anterior £. 

Raționamentul este același şi pentru o undă plană (fig. I.11.4 b), înfășură- 
toarea suprafețelor elementare fiind din nou un plan paralel cu cel considerat 
la momentul anterior. De fapt nici nu trebuie făcută o discuție separată deoa- 
rece raza suprafeţei, reprezentînd frontul undei sferice, creşte continuu în timp 
și după un timp suficient de lung o porțiune a acestei suprafețe poate fi consi- 
derată ca plană. 

Discuţia anterioară poate fi ilustrată printr-o experiență simplă referitoare 
la undele circulare care se formează la suprafața unui lichid. Pentru aceasta 
se ia o cuvă cu apă (sau mercur) împărțită în două printr-un perete avînd un 
orificiu 0, de dimensiuni mici în raport cu lungimea de undă à (fig. I.11.5 a). 
Într-o jumătate a cuvei producem unde de suprafață cu ajutorul unui ac 
vibrator fixat, să spunem, de braţul unui diapazon. În jurul punctului O, în 
care acul atinge suprafața lichidului, se formează unde circulare care se pro- 
pagă pe suprafaţă pînă la peretele despărțitor. Vom observa însă că şi în. cea 
de-a doua jumătate a cuvei apar unde circulare avînd însă centrul în orificiul 
0,, ca şi cum aici ar fi plasată o sursă de oscilații de aceeaşi perioadă cu cea 
din O k 

În. legătură cu această experiență vom menționa un fenomen important, 
caracteristic propagării undelor, numit difracție. Acesta constă în ocolirea de 
către unde a obstacolelor de dimensiuni mai mici sau comparabile cu lungimea 
de undă à. 
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Fig. 1.11.5 


În cazul orificiului de dimensiuni mai mici decât lungimea de undă (fig.I 
11.54) am văzut că apare o undă care se propagă pe toată suprafața jumătății 
din dreapta a cuvei. Dacă în cuvă am fi așezat un obstacol de dimensiuni mici 
faţă de à, să spunem tă am fi înfipt un cui, am fi constatat că undele se pro- 
pagă pe întreaga suprafață a cuvei, practic, nederanjate de prezența acestui 
obstacol. 

Dacă efectuăm experiența anterioară practicînd însă în peretele care des- 
parte cuva în două o deschizătură AB de dimensiuni mari în raport cu lungi- 
mea de undă (fig. 1.11.5 b) vom constata că în jumătatea dreaptă a cuvei un- 
dele de suprafață nu se propagă, practic, decît în interiorul unghiului cu vîr- 
ful în O și ale cărui laturi trec prin marginile deschizăturii A şi B. În mod 
analog, dacă așezăm un obstacol de dimensiuni mari în raport cu A, vom con- 
stata că în spatele acestuia nu există unde în propagare; apare fenomenul de 
umbrire. Cînd există deci obstacole de dimensiuni mari în raport cu lungimea 
de undă difracția devine neglijabilă. 

Fenomenul de difracție prezintă o deosebită importanță în propagarea unde- 
lor luminoase şi va fi discutat în amănunțime în capitolul de optică ondula- 
torie. j 


11.4. REFLEXIA ȘI REFRACȚIA UNDELOR ELASTICE 


Cînd undele care se propagă într-un mediu ajung la o suprafață care-l separă 
de un alt mediu, are loc un fenomen de schimbare a direcției de propagare şi 
anume, de întoarcere în primul mediu (reflexia undelor) sau de trecere în cel 
de al doilea mediu cu o schimbare a direcției de propagare (refracția undelor). 

Întilnim o reflexie a undelor și în cazul undelor circulare produse pe supra- 
fața unui lac: se observă că după ce acestea ating malul apar unde circulare 
care se propagă de la mal spre mijlocul lacului. 
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Undele care se îndreaptă spre suprafața de separare a celor două medii se 
numesc unde incidente, cele care se întorc — unde reflectate, iar cele care trec 
în cel de al doilea mediu — unde transmise sau refractate. 

Legile reflexiei şi refracției pot fi explicate cu ajutorul principiului lui Huy- 
gens în modul următor: 

Fie o undă plană care cade pe o suprafață plană de separare a cărei urmă în 
planul hîrtiei este linia (A) (figura 1.11.6). Direcţia de propagare este dată 


VA) 


Fig. 1.11.6 


de perpendiculara pe frontul de undă (razele M,M şi N,N). Cînd frontul de 
undă ajunge în poziţia (B), atinge suprafața (A) în punctul M care devine sur- 
sa unor unde sferice care se propagă în acelaşi mediu. După un timp At frontut 
de undă atinge suprafața în N’. În acest timp frontul de undă (B) a parcurs 
distanța NN’, iar frontul undei sferice care a luat naştere în M este suprafața 
sferică de rază MM”. Deci în momentul în care punctul N’ începe să oscileze, 
unda sferică produsă de M are raza MM” şi frontul undei reflectate (C) va trece 
prin punctul N’ (unda sferică produsă aici are raza zero) şi va fi tangent la 
sfera de rază MM’. Unghiul dintre direcția de propagare a undei incidente şi 
normala la suprafața (A) se numeşte unghi de incidență, notat i pe fig. I.11.6, 
iar unghiul dintre direcţia de propagare a undei reflectate şi normala la su- 
prafață — unghi de reflexie, notat r. Din figură se observă că 


= N | z f 
ES NN'M iar 7 = aa M'MN'. 


Deoarece propagarea undei incidente şi undei reflectate are loc în același 
mediu MM’ = NN’ = v + At şi deci triunghiurile dreptunghice M'N'M şi 
NN'M care au ipotenuza comună MN’, sînt egale. Aceasta înseamnă că un- 


ghiurile NN'M şi M'MN' sînt egale şi deci 
Fă =7, (i1 7) 
adică unghiul de reflexie este egal cu cel de incidență. 
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Să observăm că punctele dintre M și N’ atinse succesiv de frontul undei 
incidente devin și ele sursele unor unde sferice, care au fronturile tangente 
la M'N’ atunci cînd frontul undei incidente ajunge în punctul N’. Aceasta 
este o consecință a faptului că viteza de propagare a tuturor acestor unde sferice 
este v. 

Vom menționa aici că, în funcție de raportul dintre densitatea mediului în 
care se propagă unda și cea a mediului pe care se reflectă, fenomenul de refle- 
xie poate avea loc în două moduri. Astfel, dacă mediul reflectant este mai dens 
decît cel în care se propagă unda incidentă, reflexia are loc cu schimbarea sen- 
sului elongaţiei, unda reflectată avînd fază opusă față de faza undei incidente. 
Deoarece (vezi discuția din $ 11.2) faza se schimbă în cea opusă la o distanță 
egală cu jumătate din lungimea de undă, o astfel de reflexie cu schimbare 
de semn a elongaţiei se mai numeşte și reflexie cu pierdere de 1/2. Reflexia 


(A) 


Fig. 1.11.7 


pe un mediu mai puțin dens nu produce schimbarea sensului elongației (unda 
reflectată are aceeaşi fază ca cea incidentă) şi spunem că avem reflexie fără 
pierdere de 1/2. Demonstrarea acestor afirmații nu poate fi efectuată doar cu 
ajutorul principiului lui Huygens, fiind făcută în cadrul teoriei elasticității 
pe baza condițiilor generale care trebuie satisfăcute la suprafața de separare 
a două medii elastice, 

O construcție analogă ne permite să obținem și legea refracției. În figura 
1.11.7 avem aceleași notații pentru unda incidentă, Să vedem ce se întîmplă 
cu unda transmisă în cel de al doilea mediu. În momentul cînd frontul undei 
incidente ajunge în punctul M, acesta devine sursa undelor sferice. După 
intervalul de timp At necesar frontului undei incidente să parcurgă distanța 


NN’ = vAt, frontul undei sferice, care a luat naștere în M şi care se propagă 
în cel de al doilea mediu, este suprafața emisferică de rază MM" = v'At, unde 
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v’ ( = v) este viteza undelor în cel de al doilea mediu. Ținînd seama că viteza 
de propagare a tuturor undelor în mediul doi este aceeaşi (v”), frontul undei 
refractate în momentul cînd unda incidentă a ajuns în punctul N’, va trece 
prin N’ şi va fi tangent la sfera de rază MM’. Notînd cu 7 unghiul de re- 
fracție (unghiul dintre direcția de propagare a undei refractate şi normala 


la suprafaţa de separare a celor două medii) şi observînd că t = MN'M' şi 
[~ | 
i = NMN” (unghiuri cu laturile perpendiculare) obținem 
MM’ __ v'At NN’ vAt 


sin 7 = — = —— şi sin îi = —— = ; 
MN’ MN’ MN’ MN' 


Raportul celor două expresii ne dă relația 


sin i v 
=> (11.8) 


sin > 


care reprezintă legea refracției. Din această relație ca şi din construcția făcută 
în figură se observă că unghiul de refracție este mai mic decît cel de inci- 
dență dacă v’ < v şi este mai mare decît cel de incidență în cazul v’ >v. 


11.5. INTERFERENȚA UNDELOR 


Într-un mediu se pot propaga uneori, în același timp, mai multe unde 
care provin din surse diferite. În acest caz o particulă a mediului, fiind supusă 
concomitent acțiunii diferitelor oscilaţii, va efectua o mişcare care va fi 
rezultanta mișcărilor pe care le-ar efectua sub acțiunea separată a fiecăreia 
din undele care se propagă în mediu. Pentru fiecare punct al mediului va 
trebui să efectuăm compunerea a două sau mai multor oscilații care acțio- 
nează simultan. 

Ne vom ocupa de cazul foarte important în care oscilațiile surselor au 
frecvenţe egale și diferența de fază constantă. Oscilaţiile produse de astfel 
de surse se numesc coerente, iar fenomenul de suprapuneze a două sau mai 
multor unde de aceeaşi frecvență se numește 2pterferenţă. 

Un mod de a obţine surse coerente ar fi următorul. În faţa unei surse O 
de la care se propagă o undă sferică punem un ecran cu două orificii puncti- 
forme O, şi O, așezate simetric față de sursa O. Conform principiului lui Huygens 
orificiile O, şi 0, acţionează ca surse independente de oscilații cu aceeași frec- 
vență (ca şi sursa 0) şi în fază (deoarece le-am dispus la distanţă egală de 
0). In spațiul delimitat de ecran se vor propaga deci două unde sferice 
provenind de la două surse coerente, 

Să presupunem că într-un punct al mediului ajung oscilații produse de două 
surse coerente O, şi O, care se propagă după aceeași direcție. Faza fie- 
căreia din cele două oscilații depinde de distanţa (x) de la sursa respectivă 
pînă la punctul considerat, Elongaţiile mişcării oscilatorii imprimate punc- 
tului vor fi, conform (11.5), 


yı = Asin 2r (yt — x / A), Ya = Ag sin Zm bt — xafa), (11.9) 
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unde x, şi x, reprezintă distanțele de la sursa O}, respectiv O, la punctul con- 
siderat iar A, şi A, sînt amplitudinile oscilaţiilor celor două surse. Fazele 
celor două mişcări oscilatorii sînt 


pi = 2r Zisi p = 2r i (11.10) 
A 
deci diferența de fază 


Ag = i — a = 2n ai (11.11) 
depinde de diferența de drum (diferența dintre distanțele parcurse de cele 
două oscilații). 

Folosind mai departe ecuația (11.10) transcriem relațiile (11.9) sub forma 
(2.80) şi putem prelua rezultatele calculelor efectuate pentru compunerea a 
două oscilații paralele. 

În $2.8 am arătat că amplitudinea oscilației rezultante depinde de dife- 
rența de fază Ag dintre oscilațiile componente. Amplitudinea rezultantă A 
avea valoarea maximă A = A, + Ag în cazul în care Ap = +2kr (k = 0,1,..) 
și minimă A = |A; — 4, | pentru Ap = +(2k + l)n (k = 9,1,...). 

Deci condiția pentru ca în punctul considerat amplitudinea să aibă un 
maxim este 


Ag = 2r cca = +2kr, 


adică 
| £i — Va | = A. (11.12) 


Altfel spus, amplitudinea rezultantă va fi maximă în punctele pentru care 
diferența de drum este egală cu zero sau cu un număr întreg de à (număr par 
de semiunde). 

Dacă diferența de drum este un număr impar de semiunde, 


lac, — x |=(2k + Da [2, (11.18) 


punctele respective vor corespunde unui minim al amplitudinii. Dacă ampli- 
tudinile componente sînt egale, mișcarea acestor puncte încetează (undele 
se „sting“ reciproc), interferența avînd un caracter destructiv. 


11.6. UNDE STATIONARE 


Un caz particular de compunere a undelor îl constituie interferența a două 
unde de amplitudini egale, care se propagă în sensuri contrare, în urma căreia 
apar unde staționare. 

Undele staționare se produc, în mod obișnuit, prin interferența undei inci- 
dente cu cea reflectată. Să ne ocupăm puțin de acest fenomen considerînd 
cazul incidenţei normale. Fie deci o undă plană de amplitudine 4 care se 
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propagă de la sursa O în direcția OM, punctul M fiind pe suprafaţa reflec- 
tătoare (tig. 1.11.8). Într-un punct oarecare N de pe dreapta OM sosesc la 
un moment dat două unde, cea directă (de la sursa O) și cea reflectată în punc- 
tul M. Elongaţia punctelor N, sub acțiunea undei directe, este 


yı = a sin 2n |] , 


unde x, este distanța de la sursă la N (4, = ON). Dacă reflexia are loc fără 
pierdere de à / 2, elongaţia punctului N sub acțiunea undei reflectate va fi 


Va = a sin 2nfvt =a] , 


unde x,, este distanța de la sursă la punctul M ṣi înapoi la N (x, = OM + 


+ NM). Elongația mişcării rezultante va fi 


Y = Yı t Y= a sin 2r(vi a + a sin 2r g -7) , 


A 


adică 


y = 2a cos 2n 22 sin 2z hi =A. 
2A 24 
Din fig. 1.11.8 observăm că x, — %, = 2x, este dublul distanței de la 
punctul de reflexie M la netul N, iar x, + Xa = 2d este dublul distanței 
dintre sursă şi punctul M. 


Fig. 1.11.8 


Relaţia precedentă devine 
y = 2a cos 2z” sin 2r pi (11.14) 
A 


Ultima relație ne arată că toate punctele mediului oscilează cu frecvența 
; i dia aa e Bu id 
y a sursei [factorul sin 2m |yt — = | însă cu amplitudini care diferă de la 
A 


punct la punct (factorul 24 cos 2rx jà). Deoarece amplitudinea este, prin 
definiție, o mărime pozitivă, avem pentru oscilația rezultantă 


4 = 2a |cos 2r Zj. (11.15) 
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Punctele pentru care amplitudinea este maximă (A = 2a) se numesc ventre 
şi corespund valorilor lui pentru care modulul cosinusului este unu, adică 


2rx |) = +kr sau x = +kA/2, k = (0,1,2,...). (11.16) 
Distanța dintre două ventre vecine este 
(k + 11 /2—k4/2 = 1/2, (11.17) 


adică o semiundă. Punctele pentru care amplitudinea are valoarea minimă 
(A = 0) se numesc noduri şi corespund valorilor lui x pentru care cosinusul 
este zero, adică 

2max i = +(2k + 1)n]2 sau x= +(2k + 1)A/4, k= (0,1,2,...). (11.18) 


Distanţa între două noduri vecine este tot à / 2, iar distanța între un nod 
şi ventrul cel mai apropiat este un sfert de undă 


(24 + 1)7/4 — ka [2 = 24. (11.19) 
Observăm că punctul x = 0 corespunde unui maxim al amplitudinii deci 
în cazul reflexiei pe un mediu mai puțin dens (fără pierdere de semiundă) 


pe suprafața de separare (punctul A) se formează un ventru al undei sta- 
ționare. 


În cazul reflexiei cu pierderea de semiundă, elongația punctului N sub ácțiu- 
nea undei reflectate va fi 

Va = a sin In (ut e (11.20) 

şi efectuînd compunerea oscilaţiilor obținem în locul relației (11.14), expresia 


y = 2a sin 2r cos 2r f = =). (11.14) 


Punctele mediului oscilează și în acest caz cu frecvența sursei, dar cu ampli- 
tudini care diferă de la punct la punct, date de relația 


A = 2al sin 2r Ž|. 
| A 


(11.157) 


Deoarece sinusul are maxime şi minime acolo unde cosinusul are minime 
şi respectiv maxime, nodurile undei staționare vor fi date, în acest caz, de 
relațiile (11.16) iar ventrele de relațiile (11.18). Observăm că acum suprafața 
reflectătoare corespunde unui nod al undei staționare. Acesta ne permite să 
înțelegem de ce reflexia pe un mediu mai dens decit cel în care se propagă 
unda incidentă se face cu pierdere de semiundă. Dacă presupunem de exemplu 
că punctul M se află pe un perete rigid (suprafața reflectatoare) amplitudinea 
rezultantă a acestui punct trebuie să fie nulă, adică unda staționară să 
aibă aici un nod. Aceasta corespunde relației (11.15) adică în cazul în 
care unda reflectată este dată de (11.20). 

În încheiere, să observăm că faza undelor staționare nu este aceeași în 
toate punctele mediului aşa cum ar rezulta, la prima vedere, considerînd doar 
factorii sin 2m (vé — 4[)) sau cos 2r (vé — d/A) din expresia elongației rezul- 
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tante. Într-adevăr, factorii cos 2r/A din (11:14), respectiv sin 2zx/A din 
(11.14), care determină amplitudinea, îşi schimbă semnul la trecerea prin 
nod. Aceasta înseamnă că dacă într-o parte a nodului elongația este pozitivă, 
în cealaltă parte în același moment va fi negativă. 


11.7. ENERGIA UNDELOR 


Deoarece unda elastică este o propagare a mișcării, ea se caracterizează 
şi printr-un transport de energie. Pentru a găsi această energie vom considera 
o undă plană longitudinală care se propagă în lungul axei Ox și o porțiune 
a mediului de volum AV = ZAS (latura / a paralelipipedului fiind aşezată 
în lungul direcției de propagare (fig. 1.11.9)). Energia acestei porțiuni de mediu 


Fig. 1.11.9 


prin care se propagă unda este dată de suma energiei cinetice AW, şi poten- 
țiale AW,. Energia cinetică este 


AW, = > Ami? = pAVa3, 


1 
2 


unde Am este masa porțiunii de mediu de volum AV, p densitatea mediului 
iar vp viteza particulelor sale. Dacă / este suficient de mic, folosind ecuaţia 
(11.5) avem 


şi deci expresia energiei cinetice devine 


AW, = 2 pAV A? cos? w [e — =]. (11.21) 


v 


Energia potențială este tocmai energia deformației elastice a corpului de 
lungime Z şi suprafață AS, pe care am dedus-o în § 7.3: 


AW, = LE Ap = L zav ($) 
2 1 2 A 


4 


Alungirea relativă Š este dată de = „unde dy este deplasarea relativă a 
j Ed 
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particulelor din mediu care se află la distanța dx una de alta. Folosind din nou 
(11.5) obținem 


Au | x 
Z= — T coso |t — 2]. 
dg v v 


iar AW, devine 


v 


AW, = | EAV Aw? cos? o [i — 4]. 
P 2y2 


Tinînd seama de relația (11.1) avem 1/v? = p/E şi expresia energiei poten- 
iale mai poate fi scrisă 


AW, = = PAV A2 o? cos? e ( = A = AW,. (11.22) 
v 
Energia totală AW a elementului de volum AV, reprezentînd energia por- 
țiunii de undă cuprinsă în acest element de volum, 


AW = AW, + AWp = pAVAžotcosto + — A (11.23) 
este proporțională deci cu densitatea mediului, cu pătratul amplitudinii şi 
cu pătratul frecvenței undei. 

Vom observa în continuare că bilanțul energetic în cazul unei porțiuni de 
undă este cu totul altul decît în cazul oscilației unui punct material izolat, 
Pentru punctul izolat, energia totală rămîne constantă, energia cinetică fiind 
maximă atunci cînd cea potențială este minimă și invers. Relațiile (11.23), 
(11.22) ne arată că energia totală a porțiunii de mediu nu mai este constantă, 
energia cinetică și potențială luînd valorile maxime şi respectiv minime în 
acelaşi moment. Aceasta se datorește faptului că, deoarece fiecare element 
al mediului este legat de mediul înconjurător, energia poate să treacă dintr-o 
porțiune a mediului în alta. 

Se mai folosește şi noțiunea de densitate de energie care este definită ca 
energia din unitatea de volum; 


__ AW 
AY 


wW 


X 4 

= pA? o? cos? w (: — A (11.24) 
v 

Deoarece densitatea de energie, ca şi energia, este o mărime variabilă în 

timp, este mai util să folosim valoarea sa medie & într-o perioadă: 


AES = p4? (11.25) 


deoarece valoarea medie a pătratului cosinusului într-o perioadă este 1/2*. 
Această relație ne arată că densitatea medie de energie pentru un mediu 
omogen are aceeași valoare indiferent de punctul din mediu considerat. În 


realitate, din cauza viscozității care există în orice mediu mecanic, apare 
fenomenul de absorbție în mediu. O parte din energia mecanică a mișcării 


ÎS i Mei SS SE, T 

* cos? w(t — xju) = | cos? w(i — xju) di = EF 
2 

0 


|= 
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oscilatorii se pierde transformîndu-se în alte forme de energie. Din relaţia 
(11.25) rezultă că scăderea energiei (mediul fiind omogen,p = const,) înseamnă 
micșorarea amplitudinii oscilaţiilor. Legea de scădere a amplitudinii se poate 
deduce presupunînd că micșorarea relativă — dA/A a amplitudinii unei. 
unde care străbate un strat de- grosime dx este proporțională cu această gro-- 
sime, adică 


— dAJA = xdy 


unde pentru un mediu omogen x este o constantă care depinde de natura me- 
diului. Integrînd această ecuație diferențială obținem 


lind =— xx +C 


şi cum pentru y = 0 amplitudinea trebuie să fie egală cu cea a oscilaţiilor 
sursei Ay, rezultă valoarea constantei C, C = în Ag. Introducind valoarea 
lui C se obține 
A 
ln — = 
0 


xx sau A = Age”**, (11.26% 


Relaţia (11.26) ne arată că în cazul unui mediu absorbant ecuația undei 
plane nu va mai fi (11.5) ci 


y = Age”** sin o (t — x |v). (11.27) 


Notînd cu &, densitatea medie de energie pentru x = 0, din (11.25) şi 
(11.26) obținem 


© = DT = Det, (11.28) 


unde & se numește coeficient de absorbție. 


11.8. EFECTUL DOPPLER-FIZEA U 


După cum am arătat în $ 11.1, particulele mediului prin care se propagă 
unda oscilează cu aceeași frecvență ca și frecvența proprie a sursei de cscilaţii.. 
Aceasta înseamnă că un aparat (observator) plasat la o distanță oarecare 
de sursă înregistrează în unitatea de timp același număr de oscilaţii cu cet 
al sursei. Ce se întîmplă însă dacă sursa sau observatorul se deplasează unul 
față de celălalt? În 1842, Doppler a stabilit că frecvența determinată de 
observator se schimbă atunci cînd observatorul sau sursa sînt în mişcare. 
Acest fenomen a fost studiat şi de Buys-Ballot în domeniul acusticii, iar de 
Fizeau în cazul undelor luminoase. 

Fenomenul de modificare a frecvenței percepute de observator, față de 
frecvența proprie a sursei, în funcție de viteza de deplasare a sursei sau obser- 
vatorului poartă numele de efect Doppler-Fizeau. 

Să studiem pe rînd diferitele cazuri posibile presupunînd că mișcarea sursei 
sau observatorului are loc în lungul dreptei care unește sursa cu observa- 
torul, 
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În primul rînd să considerăm că sursa de oscilații O se mișcă față de apa- 
ratul A cu viteza constantă 4,, apropiindu-se de acesta (fig. I.11.102). Să 
notăm cu î momentul în care în O a început o oscilație care pleacă spre A. 
„Aceasta, ajunge în A la momentul 


OA 

= Lă 
h=t+ S 
î fiind viteza de propagare a oscilaţiilor. O a doua oscilație a sursei începe 
în momentul £ + T însă se va produce în punctul O, în care a ajuns sursa 
untre timp. Această oscilație va sosi în A la momentul 


OA — 00, OA — uT 
f, = tt A E Oi ep pape AER 
D 
EE IN o SEL A ES 
4 2) 
2 A; A 
Rp 
b) A 
0 d; Å; A 
d 
z % 
J s 


Fig. 1.11.10 


deoarece distanța 00, a fost parcursă de sursă în timpul T cu viteza u. Inter- 
valul de timp f, — 4 între sosirea primei şi a celei de a doua oscilații în A 
este tocmai perioada aparentă T’ observată în A, deci 


T v—u : 
T' = h — i = T — u -= 7. (11.29) 
v v 
'Finind seama de relațiile între frecvență, perioadă şi lungime de undă mai 
putem serie 
, v : V — 4 


y= v și Xv = A. (11.29°) 


n ea wi v 


În cazul în care sursa se depărtează de observator, distanța parcursă de a doua 
oscilație este mai lungă decît cea parcursă de prima, fiind Op4 = 0A + 
+ OQ, = GA + uT. Revăzind calculele făcute anterior vedem că putem 
folosi formulele (11.29, 11.29”) pentru ambele situații cu condiția de a lua 
14, > 0 dacă sursa se apropie de observator şi u, < 0 dacă se depărtează. 

Din (11.29') rezultă deci că frecvența percepută de observator este mai 
mare decit frecvența proprie a sursei dacă aceasta se apropie de aparat şi mai 
mică în cazul contrar. 

Să considerăm acum cazul în care observatorul A se mişcă spre sursa O cu 
viteza constantă 4, (fig. I. 11. 100). Oscilaţia care a plecat din O la momen- 
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tul ¿ va ajunge la observatorul A la momentul î, = £ + OA/v. Cea care a. 
plecat la momentul £ + T va întîlni aparatul deplasat î în poziția A, la momentul. 


A ef Pa 04 — dA, 


Distanţa AA, a fost parcursă de aparat tocmai în intervalul de timp t — t, 
care reprezintă din nou perioada aparentă T’ percepută de observator, Vom 


avea deci AA, = (t — tı) = T'u, de unde rezultă T’ = t; —t, = T — tT’ Jv sau 
T' = —— T (11.30) 


V + ug 


şi mai departe 
yatt og pata, (11.30) 


7) U + Ug 

Şi aceste relaţii pot fi folosite atît în cazul in care observatorul se apropie 
de sursă cît și în cazul contrar, cu convenția vg > 0 în prima situație și 4, < O 
în cea de a doua. 

În Siirșit, să considerăm acum cazul general în care sursa O şi aparatul A 
se mişcă unul spre celălalt cu vitezele u, şi respectiv 4, (fig. I.11.10c). 
Oscilația produsă în O la momentul 7 sosește la aparat la momentul t4 =ż+ 
+ OA |v. Oscilația produsă de momentul ł + 7 va pleca din punctul O, (pînă 
la care s-a deplasat sursa în timpul T) şi va întîlni aparatul în punctul A, 
la momentul 


BERRIA TETEE 
Perioada aparentă T” va fi deci 
Ti > îs T 2a tA 


şi ținînd seama că 00, = u,T iar AA, = mT’ putem scrie 
T? = T—mTh — uT' fo. 
Rezultatul final va fi deci 


T' = T (11.31) 
v + Ug 
și mai departe 
ji ei PE Ma, şi Ta, (11.31) 
V—u U + Up 


Convențiile de semne pentru 4, și t vor fi cele date mai înainte. În plus se 
vede imediat că relațiile (11.29) și (11.30) sînt cazuri particulare ale relați- 
ilor generale (11.31). 

Dacă aparatul se mişcă pe o direcție perpendiculară pe dreapta care unește 
sursa cu aparatul (de exemplu pe o circumferință avînd centrul în punctul 
în care se găsește sursa) frecvența percepută este aceeași cu frecvența proprie 
a sursei, Aceasta rezultă imediat din faptul că distanța dintre sursă şi obser- 
vator rămîne constantă în timp. La aceeaşi concluzie ajungem şi în cazul 
în care sursa se mișcă pe o circumferință în jurul observatorului. În consecință, 
dacă vitezele m şi 4, nu sînt îndreptate după dreapta care unește aparatul 
cu sursa, în formulele anterioare trebuie introduse componentele lor în lungul 
acestei drepte. 
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12. Acustica 


12.1. PRODUCEREA ȘI PROPAGAREA SUNETELOR 


Vibraţiile corpurilor materiale se propagă prin aer (și în general prin orice 
alt gaz) şi ajungînd la ureche produc senzaţia auditivă, pe care o numim 
sunet. Trebuie să menționăm însă că nu toate oscilațiile recepționate de ureche 
sînt percepute auditiv. Obiectul acusticii îl constituie studiul producerii şi 
propagării sunetelor înglobînd aici nu numai vibraţiile auditive ci și pe cele 
care nu produc senzație auditivă, cum ar fi ultrasunetele. 

După cum am văzut în capitolul anterior, vibraţiile produse într-un punct 
al unui mediu elastic se propagă în acel mediu din aproape în aproape sub 
formă de unde. În aer (ca și în orice alt gaz) sau în lichide avem de-a face 
cu unde longitudinale. Undele sonore fiind oscilații ale mediului, produse 
de vibraţiile unor corpuri materiale vor avea proprietățile undelor elastice. 
Astfel, după cum am arătat, viteza de propagare va fi v = VE]e. În cazul 
gazelor această relație devine 


ts PE, (12.1) 


unde M este masa unui mol de gaz, T — temperatura absolută, R — con- 
stanta gazelor, iar y este raportul dintre căldura specifică a gazului la presi- 
unea, constantă şi respectiv la volum constant (y = C,/C,)*. Această relaţie 
numită formula lui Laplace, ne arată că viteza de propagare a undelor sonore 
este proporțională cu rădăcina pătrată a temperaturii T și nu depinde de pre- 
siunea gazului. În realitate în afară de temperatură mai există şi alți factori 
care infiuențează viteza de propagare a sunetului şi care nu au fost luați în 
considerare în deducerea formulei (11.1). Astfel de factori sînt umiditațea 
aerului (viteza e mai mare în aerul umed decît în cel uscat), ionizarea aerului 
care duce la creșterea vitezei, curenții de aer precum şi intensitatea sunetului. 

Deoarece ne interesează îndeosebi propagarea sunetelor în aer, nu mai dăm 
formulele pentru viteza de propagare în alte medii prezentind un tabel cu 
valorile vitezei pentru unele medii** (pentru gaze și lichide este indicată şi 
temperatura): 


* Semnificația mărimilor notate aici va fi discutată în II § 4.3 c. 
** Așa cum desigur cititorul știe, sunetele fiind vibrații ale particulelor materiale ale 
mediului, nu se pot propaga în vid unde nu există substanță. 
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TABELUL I5 


Substanţa o(z0/5) îi boa Substanţa olm/s) 
Aer 331,8 0 Aluminiu 5 104 
Bioxid de carbon 259 0 Fier 5 000 
Hidrogen 1 261 0 Plumb | 1 320 
Apă curată 1. 440 15 Lemn de brad 500 
Apă de mare 1 503 15 Cupru 3 600 
Cauciuc cea 50 


'Cînd izvorul sonor (presupus punctiform) este în repaus, undele sonore care 
“pornesc din acest punct sînt unde sferice, fronturile de undă fiind suprafeţe 
sferice concentrice. În cazul în care sursa sonoră se mişcă (să presupunem 
rectiliniu), centrele suprafețelor sferice se vor găsi pe linia care reprezintă 
traiectoria sursei. În funcţie de viteza sursei în raport cu viteza de propagare 
a sunetului — avem trei situaţii: 

a) Viteza sursei sonore (u) mai mică decît viteza (v) a sunetului, Undele 
sonore se înconjoară una pe alta fără să se întretaie, însă nu mai au acelaşi 
centru, îngrămădindu-se în direcția în care se mişcă sursa (fig. I.12.14). 
După cum se vede, punctul A spre care se îndreaptă izvorul sonor este stră- 
bătut de un număr mai mare de unde în unitatea de timp (frecvenţa crește 
— efectul Doppler-Fizeau). Situaţia este inversată pentru punctul B față 
de care izvorul se depărtează: 

b) Viteza sursei sonore (4) este egală cu viteza sunetului (v). Undele sferice 
se ating în fiecare moment într-un punct comun 0, care este punctul în care 
se găseşte sursa în acel moment (fig. 1.12.10). Un observator așezat în direcția 
“spre care se mișcă sursa primește deodată toate undele sub forma unui pocnet. 

c) Viteza sursei sonore (u) mai mare ca viteza (v) a sunetului. În acest caz 
“undele sferice se întretaie. Înfășurătoarea acestor unde este un con cu vîrful 


8) 6) c) 


Fig. 1.12.1 


în punctul în care se găsește sursa în momentul respectiv (fig. 1.12.1c). Unghiul 


p dintre generatoarea conului (404) şi direcția de deplasare a sursei (0,04) 
este dat de relaţia 


0,4 våt 


00s = ua 


sin ọ = . (12.2) 


v 
“u 


(At este timpul în care sursa s-a deplasat de la 0, la 0, şi respectiv unda 


sonoră excitată în O, s-a propagat pe distanța 0,4). Situaţia apare ca şi 
cum sursa sonoră ar trage după ea undele sonore. Un observator situat în 
partea înspre care înaintează sursa va primi undele sonore în ordine inversă. 
în raport cu cea în care au fost produse. 


Corpurile care se mișcă cu o viteză mai mare decît viteza sunetului (super- 
sonice) produc, prin comprimarea aerului în direcția de înaintare, o undă 
care nu are caracter periodic, reprezentînd doar un domeniu de comprimare 
care se propagă cu viteza sunetului. O astfel de undă se numeşte undă de 
șoc sau undă balistică. Ele provoacă senzația unui șoc puternic. Aceste unde: 
apar, de exemplu, în cazul mișcării proiectilelor sau al avioanelor cu reacţie. 


În încheierea acestui paragraf menționăm că deoarece undele sonore sînt 
unde elastice, şi în cazul propagării sunetelor apar fenomenele caracteristice 
undelor ca reflexia, refracția, interferența, difracția. Unele din aceste feno- 
mene, mai ales din punct de vedere al particularităților prezentate de sunete, 
vor fi discutate în paragrafele următoare. 


12.2. CALITĂŢILE SUNETULUI 


Sunetele pot fi caracterizate prin trei calități principale: înălțime, inten-. 
sitate şi timbru. 

a) Înălțimea sunetului este proprietatea sa de a fi mai profund (grav) sau 
mai acut (ascuţit, subțire). Experimental s-a constatat că înălțimea sunetului 
depinde de frecvența oscilaţiilor sonore. Astfel urechea apreciază două sunete 
ca avînd aceeaşi înălțime (sînt la unison) dacă au aceeași frecvență, iar în 
cazul în care au frecvențe diferite este mai înalt (acut) cel care are frecvența 
mai mare. Din această cauză înălțimea sunetului se exprimă numeric prin 
frecvența undei sonore. 


Să observăm aici că vibraţiile libere ale corpurilor materiale au loc, în 
general, cu diferite pulsații proprii, spre deosebire de cazul oscilaţiilor punc- 
tului material în care aveam o singură frecvență de vibrație determinată de 


masa punctului și constanta forței elastice (w) = Vk]m, vezi $ 3.10). Astfel, 
un corp material care vibrează va produce sunete de diferite înălțimi, de frec- 
vențe bine determinate pentru fiecare corp. Sunetul emis de corp care are 
frecvența cea mai mică se numeşte sunet fundamental, iar cele corespunzătoare: 
unor frecvențe egale cu multiplii întregi ai frecvenței sunetului fundamental 
se numesc armonice superioare. 


În natură se întîlnesc foarte rar sunete „curate“ care să aibă o frecvență 


bine determinată, sunetele naturale fiind de fapt compuse din sunete de dife-. 
rite frecvențe. 
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Fig. 1.12.2 


b) Intensitatea sau tăria sunetului într-un anumit punct din spaţiu este de- 
terminată de cantitatea de energie pe care o transportă unda sonoră în unitatea 
de timp prin unitatea de suprafață așezată în acel punct, perpendicular pe direc- 
ţia de propagare. Pentru a vedea care sînt mărimile de care depinde intensita- 
tea, să considerăm un paralelipiped de secțiune AS, perpendicular pe direcția 
de propagare a undei şi de lungime vT (fig. 1.12.2). Suprafaţa AS va fi străbă- 


tută într-o perioadă T de energia medie JY a undei sonore care se găseşte în pa- 
ralelipipedul considerat 


W=a-AS-vT, (12.3) 
unde w este dat de (11.25). Intensitatea va fi deci 
ÎI = Si = ww = > pA wv 
sau 
I = 2râpA42v%, (12.4) 


Se vede că intensitatea sunetului depinde atît de mărimi care caracterizează 
oscilația sonoră (A, v) cât și de mărimi care caracterizează mediul (p, v). 

În cazul undei plane amplitudinea oscilației nu depinde de distanța de la 
izvorul sonor şi în consecință intensitatea va fi aceeaşi în orice punct. Dacă 
însă sunetul se propagă prin unde sferice, amplitudinea scade invers propor- 
tional cu pătratul distanței de la sursa sonoră și deci și intensitatea scade la 
fel. Pentru a înţelege aceasta să considerăm cantitatea de energie care stră- 
bate într-o perioadă o suprafață sferică de rază r, cu centrul în punctul în care 
se găsește sursa sonoră. Dacă considerăm propagarea într-un mediu omogen, 
fără absorbție, aceasta va fi, conform (12.3) şi (11.25): 


W = amp - = oA? oT. 


După un timp î + T frontul de undă va ajunge la distanța ri=7r ot, însă 
în timp de o perioadă suprafața sferei de rază 7; trebuie să fie străbătută de ace- 
eaşi cantitate de energie, presupunînd că nu există absorbție în mediu. Deoarece 
t,p, şi T sînt aceleași în toate punctele mediului, rezultă că amplitudinea tre- 
buie să scadă invers proporțional cu distanța de la sursa sonoră, adică 
A = Ajr unde Ag este amplitudinea oscilaţiilor sursei. Pentru unda sferică 
putem deci scrie 

ÎI = Io? cu Io = 2r2pA4?v%, (12.4") 


adică intensitatea undelor sonore sferice scade invers proporțional cu pătratul 
distanței de la sursă. 
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c) Timbrul, Între sunetele de aceeaşi intensitate şi înălțime emise de instru- 
mente diferite există o deosebire calitativă pe care o numim timbrul sunetului, 
Această deosebire este legată de faptul că un corp material emite în afara sune- 
tului fundamental și o serie de sunete de frecvențe superioare, însă de intensi- 
tăți mult mai mici decît a celui fundamental. 'Timbrul este determinat tocmai 
de aceste sunete superioare care însoțesc sunetul fundamental. Experienţa arată 
că timbrul sursei sonore depinde de numărul, înălțimea şi intensitatea sunetelor 
superioare, dar nu depinde de diferența de fază dintre aceste vibrații. Asupra 
modului în care apar sunetele superioare şi legătura cu timbrul instrumentelor 
muzicale vom reveni în $ 12.6 (surse sonore). 


12.3. PERCEPEREA SUNETELOR 


Perceperea sunetelor de către om se realizează prin intermediul urechii. De- 
scrierea anatomică a urechii şi mecanismul audiției pot fi găsite de cititor în 
orice manual de anatomie, Aici vom menționa doar că vibraţiile auditive sînt 
transmise prin intermediul diferitelor părți ale urechii făcînd să vibreze 
așa-numitele fibre ale lui Corti. Sub acțiunea unui sunet de înălțime (frecvență) 
dată vibrează anumite fibre excitînd terminațiile corespunzătoare ale nervu- 
lui auditiv care, la rîndul său, transmite excitația la creier. 


În continuare ne vom ocupa de condiţiile pe care trebuie să le îndeplinească 
o vibrație acustică pentru a fi percepută ca sunet, adică să discutăm limitele 
de audibilitate. Se constată că frecvenţa sunetelor audibile este cuprinsă apro- 
ximativ între 16 Hz şi 20 000 Hz. Aceste: limite variază însă de la persoană la 
persoană şi în general cu vîrsta. Astfel, la o aceeaşi persoană limita superioară 
scade cu vîrsta. Vibraţiile de frecvență mai mică decît 16 Hz se numesc infra- 
sunete, iar cele de frecvență mai mare decît 20 000 Hz se numesc ultrasunete. 

Se constată de asemenea că și intensitatea sunetelor audibile este cuprinsă între 
anumite Íimite și anume, aproximativ între 4 - 1071 W/cm? și 2 - 1072 W/em?, 
Intensitatea minimă care excită senzația auditivă se numește prag de auai- 
bilitate. Dacă intensitatea sunetelor creşte foarte mult, în ureche apare o senzație 
de presiune și apoi de durere. Intensitatea maximă peste care apare această sen- 
zație se numește prag tactil sau pragul senzației de durere. Limitele de in- 
tensitate depind de frecvența sunetului, Astfel se constată că pentru frecvențe 
cuprinse între cca 1000 Hz și 3000 Hz urechea este cea mai sensibilă, pragul 
de audibilitate este cel mai jos atingînd valori de ordinul 1016 W/cm?. Pentru 
frecvențe mai joase sau mai înalte urechea este mai puțin sensibilă, pragul de 
audibilitate fiind mai ridicat. În fig. 1.12.3 sînt reprezentate schematic pragul 
de audibilitate și pragul senzației de durere (curbele pline). Regiunea dintre 
cele două curbe reprezintă suprafața intensităților audibile sau suprafața de 
audibilitate. 

Intensitatea senzației auditive (intensitatea subiectivă a sunetului) nu este 
proporțională cu intensitatea sunetului fizic pe care am definit-o mai înainte. 
În general, pentru un sunet de o frecvență dată senzaţia auditivă creşte (de la 
pragul de audibilitate) rapid cu creşterea intensității şi apoi cînd ne apropiem 
de pragul senzației de durere intensitatea trebuie să crească foarte mult pentru 
ca urechea să perceapă o diferență. De fapt intensitatea subiectivă a sunetului 
nu poate fi măsurată cantitativ exact. O evaluare aproximativă este dată 
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Wem? aportul Î/[, 


Fig. 1.12.3 


de legea psiho-fizică formulată de Weber şi Fechner. Conform acestei legi, di- 
ferența dintre senzațiile auditive produse de două sunete este proporțională 
cu logaritmul raportului intensităților celor două sunete: 


S, — S, = K log I,|l. 


În această relație S; reprezintă senzația auditivă (sau nivelul intensității 
sunetelor) produsă de sunetul de intensitate J;. Deși ipotezele pe baza căreia 
s-a dedus această relație nu sînt exact satisfăcute, ea este foarte importantă 
deoarece sistemul de măsură a intensităților sonore (scara nivelelor de inten- 
sitate a sunetelor) se bazează pe această lege. 


Dacă luăm ca nivel zero (senzația auditivă Są = 0) pragul de audibilitate 
Io Jo = 10715 W/cm?*, nivelul intensității sunetului este dat de relația 


S= K log (IJL). (12.5) 


Dacă se ia K = 1, unitatea de măsură pentru nivelul intensității sonore se 
numește bel, iar dacă se ia K = 10, decibel (dbel). Unei intensități I = 10 Io 
îi corespunde un nivel S = 10 dbel, pentru Z = 100 J, avem S = 20 dbel 
iar pentru o intensitate apropiată de pragul senzației de durere 7 = 10" Ię 
(vezi fig. I.12.3) avem valoarea S = 140 dbel. 

În tabelul I.6 däm nivelele intensității sunetelor pentru cîteva sunete 
obișnuite; valorile intensităților se referă la sunetul de 1000 Hz. Pentru 
a percepe o vibrație ca sunet, în afara condițiilor de frecvență și intensitate 
mai există și o condiție de durată. Astfel, pentru ca un om obișnuit să per- 
ceapă bine înălțimea unui sunet trebuie ca urechea sa să primească unde sonore 
cel puțin timp de aproximativ o sutime de secundă, adică cel puțin 5 vibrații 
pentru un sunet de 500 Hz, 10 vibrații pentru 1000 Hz, etc. Este evident 
că după mult exercițiu această limită coboară sensibil ajungînd, de exemplu, 
la două vibrații pentru a percepe destul de corect înălțimea unui sunet între 
40 Hz şi 3000 Hz. 


* Valoarea care s-a ales pentru 7, corespunde unui nivel puțin inferior pragului de audi- 
bilitate pentru 1000 Hz. 
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TABELUL 1.6 


| 
Sunet | Nivelul, decibeli Intensitate sunet, W/cm? 

Freamătul frunzelor 10 107215 
Şoapte 30 107:3 
Paşi, ruperea hirtiei 40 10-:2 
Vorbirea obişnuită 50 10-u 
Vorbirea puternică 60 10-10 
Zgomotul străzii 70 | 10- 9° 
Zgomot de motor de avion i 

(3 m depărtare) 130 10-8 


Din punctul de vedere al senzației auditive pe care o produc, sunetele pot. 
fi împărțite în trei clase: sunete muzicale (simple sau compuse), zgomote şi 
pocnete. Se arată experimental că sunetele muzicale sînt produse de mişcări 
periodice, zgomotele —‘ de mişcări neregulate, iar pocnetul este rezultatul lo- 
virii urechii de o variație bruscă şi scurtă a presiunii aerului. 

Pentru a caracteriza diferența între două sunete se introduce noțiunea de 
interval, care reprezintă raportul dintre frecvențele celor două sunete v,/vp. 
Dacă acest raport este egal cu raportul anumitor numere întregi avem un înfev- 
val muzical. Astfel, principalele intervale muzicale sînt: unisonul (pentru 
We = 1/1), secunda (v1/va = 9/8), terța) v./va = 5/4), cvarta (v,/va = 4/5) 
cvinta (v,/va = 3/2), sexta (v/va = 5/3), septima (v/va = 15/8) şi octava 
(va/va = 2/1). Se mai fololesc şi intervalele complementare: secunda minoră 
(v1/va = 16/15) şi terța minoră (v,/va = 6/5)*. 

Două sau mai multe sunete produse simultan, separate prin intervale muzi- 
cale, formează un acord. Senzaţia auditivă pe care o produc poate fi mai mult 
sau mai puțin plăcută. În funcție de aceasta, acordul se numește consonant 
sau disonant. Cele mai consonante acorduri sînt cele de octavă, terță majoră 
şi cvintă, iar disonante cele de cvartă, sextă, secundă și septimă. În general 
acordui este cu atît mai consonant cu cît numerele care definesc raportul v,/ va 
sînt mai mici. Trei sunete formează un acord perfect dacă ultimele două sînt se- 
parate de primul (sunet fundamental) printr-o terță şi respectiv o cvintă. Avem 
acord perfect major dacă terța este majoră (luînd pentru primul sunet unitatea, 
rapoartele sînt: 1, 5/4, 3/2) şi acordul perfect minor (1, 6/5, 3/2). 

Fără a insista asupra unor amănunte legate de teoria muzicii mai menţio- 
năm doar noțiunea de scară muzicală, care reprezintă o serie de sunete separate 
prin intervale muzicale. Sunetele din scara muzicală se reproduc periodic 
prin serii de cîte şapte sunete, fiecare serie fiind numită gamă. Cele şapte 
sunete care formează o gamă se numesc note şi au denumirile cunoscute: do, 
re, mi, fa, sol, la, si. Raportul frecvenţelor luînd pentru do unitatea este: 


note: do re mi fa sol la si do 
raportul 

frecvențelor: l 9/8 5/4 4/3 3/2 5/3 15/8 2 
interval 

succesiv: 9/8 10/9 16/15 9/8 10/9 9/8 16/15 
Intervalul 9/8 se numește ton major, 10/9 — ton minor, iar 16/15— semiton major. 


* Secunda şi terța ca interval principal se mai numesc din această cauză — majore. 
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Pentru a ne situa într-o anumită gamă trebuie precizată frecvența sunetului 
corespunzător unei anumite note. De obicei este dată frecvenţa notei Ja (pentru 
obținerea acesteia se construiesc surse sonore de frecvență fixă cum sînt dia- 
pazoanele). De exemplu, sunetul notei la, dat de cea de a şasea clapă din 
claviatura pianului, de la stînga la dreapta, are frecvența de 440 Hz. Acesta 
este luat de obicei ca bază de comparație pentru înălțimea sunetelor. 


12.4. REFLEXIA SUNETELOR 


Ajungînd la suprafața de separare dintre două medii, unda sonoră, ca orice 
undă elastică, este parțial reflectată, o altă parte fiind transmisă în cet de 
al doilea mediu. În acest fel intensitatea sunetelor reflectate este de obicei 
mai mică decît a sunetului incident. Legile reflexiei sunetelor sînt cele dis- 
cutate în $ 11.4. 

Un fenomen natural foarte cunoscut, consecință a reflexiei sunetului, este 
ecoul. Acesta constă în faptul că producînd un sunet de durată scurtă în 
fața unui obstacol (perete, deal etc.), în anumite condiții se aude şi sunetul 
reflectat de obstacol. Pentru ca sunetul reflectat să fie perceput distinct (ca 
ecou) A trebuie să ajungă la ureche după ce a încetat perceperea sunetului 
inițial. 

Senzația auditivă produsă de sunetul inițial persistă în ureche cel puțin o 
zecime de secundă, astfel că sunetul reflectat va fi perceput ca ecou doar dacă 
ajunge la ureche după un interval de cel puțin 1/10 secunde față de 
primul, Pentru un sunet foarte scurt distanța pînă la obstacol trebuie să fie 
deci de cel puțin 17 m, deoarece sunetul care are viteza în aer de cca 340 m/s 
va parcurge distanța de 34 m (sursă — obstacol și înapoi) în aproximativ 
o zecime de secundă. Pentru sunete articulate distanța trebuie să fie cel 
puțin dublă. Astfel, vorbind în fața unui perete reflectător situat la 34 m 
distanță, ecoul va repeta ultima silabă, din care cauză se numeşte ecou mono- 
silabic. Dacă distanța este de 68 m sau 102 m ecoul va fi disilabic sau tri- 
silabic repetînd ultimele două, respectiv trei silabe. În cazul a doi pereți 
situați față în față se poate obține fenomenul de ecou multiplu, produs de 
reflexia succesivă pe fiecare din cei doi pereți reflectători. Se poate aminti 
aici castelul Simonetta de lîngă Milano unde un cuvînt pronunțat între cete 
două aripi ale clădirii este repetat de 40 de ori. Fenomenul de ecou are o serie 
de aplicaţii importante precum măsurarea adîncimii mărilor, descoperirea 
submarinelor în imersiune sau a unor mari bancuri de pește. Adîncimea mării 
se determină, de exemplu, măsurînd timpul după care sunetul produs pe 
un vas la suprafața mării se reîntoarce sub formă de ecou în urma reflexiei 
pe fundul mării. 

În cazul cînd distanța la peretele reflectător este mai mică decît distanța 
minimă pentru producerea ecoului, sunetul reflectat va sosi înainte de înce- 
tarea senzației auditive a sunetului direct producînd o prelungire şi o întărire 
a acestuia. Fenomenul poartă numele de reverberație. Dacă sunetul reflectat 
este perceput aproape concomitent cu cel direct, fenomenul de reverberație 
devine foarte util deoarece produce o întărire a senzației auditive fără a 
produce şi deformarea (distorsionarea) sunetului direct, 

Fenomenul de reflexie a sunetului trebuie luat în considerație la construcția 
încăperilor care cer condiții acustice speciale (săli de curs, de concert, de 
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teatru etc.). Atît fenomenul de ecou cît şi cel de reverberație trebuie elimi- 
nate în astfel de încăperi. Pentru aceasta se folosesc mai multe soluții: dra- 
perii care absorb puternic sunetele, pereți cu tencuială zgrunțuroasă sau orna- 
mentații care în locul reflexiei nete dau o difuzare a sunetului sau sala este 
astfel construită încît sunetele reflectate să nu se întilnească cu cele directe 
(arcade, pereți înclinați etc.). Trebuie menționat că acustica arhitectonică 
caută să îmbine cerința eliminării efectelor dăunătoare ale ecoului și reverbe- 
rației cu cea a folosirii efectului de întărire fără distorsionarea sunetului, 


12.5. INTERFERENȚA SUNETELOR 


În cazul undelor sonore putem observa ușor fenomenul de interferență discutat 
ĉu $ 11.5. Acesta se poate pune în evidență cu ajutorul aparatului imaginat 
de Quincke. Acesta este compus din două tuburi în formă de U intrînd unul 
în altul şi care pot culisa astfel că lungimea unuia din cele două tuburi 
poate fi variată (fig. 1.12.4). Vibraţiile sonore produse în pîlnia S ajung la 
observatorul O pe două căi diferite, SAO şi SBO, interferînd în acest punct. 
Dacă cele două tuburi au lungimi diferite, drumul d, parcurs de sunet pe calea 
SAO este diferit de drumul d, parcurs de sunet pe calea SBO. După cum am 
arătat în $ 10.5, dacă diferența de drum este egală cu un număr par de semi- 
unde, |d, — d,| = 2R1/2, amplitudinea undei sonore rezultante este maximă, 
iar dacă diferența de drum este un număr impar de semiunde, |da—d,| = 
= (2k + 1) 1/2, amplitudinea rezultantă este minimă. Aceasta înseamnă că 
în primul caz intensitatea sunetului auzit de observatorul O este maximă, 
iar în al doilea caz este minimă. Mişcînd deci tubul B în sus și în jos sunetul 
auzit de O va fi cînd mai tare cînd mai încet. 

Acest aparat poate fi folosit pentru determinarea lungimii de undă a sune= 
tului emis de sursa S. Măsurînd cu ajutorul riglei R deplasarea y a tubului 


g 
Fig. 1.12.4 
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între două poziții succesive pentru care sunetul rezultant are intensitatea 
maximă, lungimea de undă va fi A = 2x (înmulțim cu doi deoarece diferența 
de drum este dublul deplasării tubului). 

Prin interferența dintre unda sonoră directă şi unda reflectată apar unde sta- 
ționare. Acest fapt poate fi pus în evidență cu ajutorul tubului Kundi care 
permite și determinarea vitezei sunetului fie în gazul cu care este umplut 
tubul, fie în solidul din care este făcută vergeaua. Acest dispozitiv (fig. 1.12.5) 
este alcătuit dintr-un tub AB; la capătul A se găseşte pistonul C care poate 
varia lungimea camerei închise CD în interiorul căreia se află pulbere fină 
de plută iar la capătul celălalt se găsește o vergea metalică DE prinsă la 
mijloc în B şi avînd în D un disc de diametru mai mic decît diametrul inte- 
rior al tubului. Prin frecarea vergelei în lung se excită vibrații longitudinale, 
producîndu-se o undă staționară cu un nod în locul în care este fixată (8) 
şi cu ventru la capete. Discul D începe astfel să oscileze producînd unde sonore 


4 Cc D 8 
Fig. 1.12.5 


care se propagă de la D la pistonul C unde se reflectă întorcîndu-se înapoi. 
Dacă lungimea camerei CD a fost astfel aleasă încît să cuprindă un număr 
întreg de semiunde, prin interferența undei directe cu cea reflectată ia naştere 
o undă staționară avînd noduri la capete. Existenţa nodurilor şi ventrelor 
undei staționare este pusă în evidență de pulberea de plută care fiind spul- 
berată din ventre se acumulează în noduri. 

Dispozitivul permite determinarea vitezei sunetului fie în bară fie în gazul 
din tub. Lungimea l a vergelei este 1,/2(A, fiind lungimea de undă a sunetului 
în vergea) adică 

l = 4/2 = v7 2, 
unde v, este viteza sunetului în vargă, iar T — perioada oscilaţiilor (aceeaşi 


în vargă ca şi în gazul din tub). Distanța dintre două noduri consecutive l, 
este àa/2 (àx fiind lungimea de undă a sunetului în gaz) adică: 


l, = %2 = vT 12, 
unde v, este viteza sunetului în gaz. Făcînd raportul obținem 


hL a 
ah (12.6) 


Deoarece } și l pot fi măsurate direct, cunoscînd una din viteze o putem cal- 
cula pe cealaltă. 


12.6. SURSE SONORE 
Orice corp material care vibrează poate servi ca sursă sonoră deoarece 
produce unde elastice în mediul înconjurător. Ne vom opri pe scurt asupra 


mecanismului de producere a sunetelor de către cîteva tipuri simple de surse 
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sonore în care vibraţiile sînt produse pe cale mecanică. Din această categorie 
“fac parte coardele, tuburile sonore, vergile, diapazoanele, membranele şi plă- 
cile. 

a) Coarde. Prin coardă înțelegem un fir perfect flexibil (care nu opune nici 
0 rezistență deformărilor perpendiculare pe lungimea sa) fixat la ambele capete. 
Cînd excităm vibrații în această coardă (ciupire, frecare cu arcușul), pertur- 
bația produsă într-un punct se propagă în lungul coardei, ajungînd la unul 
din capete este reflectată propagîndu-se în sens contrar, apoi reflectîndu-se 
la celălalt capăt ş.a.m.d. Prin interferență ia naştere o undă staționară avînd 
noduri în locurile unde este fixată coarda. Condiţia pentru ca să se formeze 
o undă staționară este ca două unde care interferă (directă şi reflectată) să 
aibă aceeași fază. Aceasta înseamnă că în lungimea } a coardei este cuprins 
un număr întreg de semiunde. 


l = nA[2, (n = 1,2, ..). 
Altfel spus, o coardă de lungime / nu produce decît sunete avînd lungimea 
de undă 
à = 2l]n 


sau frecvența 
vii 


za 
21 


(12.7) 


unde veste viteza sunetului în coardă. Frecvența sunetului fundamental 
va fi deci v, = v/2], iar armonicile superioare vor avea frecvențele v, = v/}, 
v = 3v/2l etc. În fig. 1.12.6 sînt reprezentate cîteva din undele staționare 
care se pot stabili într-o coardă fixată la capete. 
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a) b) c) a) b) c) 


Fig. 1.12.7 Fig. 1.12.8 


În general intensitatea sunetului fundamental este mult mai mare decît 
cea a armonicelor superioare. S-a constatat experimental că intensitatea rela- 
tivă a armonicelor în raport cu cea a sunetului fundamental crește cu cît punc- 
tul de excitare se află mai aproape de un capăt al corzii. În plus unele armo- 
nice superioare nu vor mai fi produse, funcție de locul de ciupire al corzii, şi 
anume acele armonice pentru care unda staționară ar trebui să aibă nod în locul 
de ciupire. Acest lucru se poate înțelege dacă ținem seama că în punctul în care 
este ciupită, coarda trebuie să vibreze şi deci în acest punct se poate forma un 
nod. Astfel dacă ciupim coarda la mijloc nu mai pot apare armonicele 
pare corespunzătoare lui n = 2, 4, 6, 8... (în particular nu se formează unda 
staționară n = 2 din fig. I.12.6b), dacă o ciupim la o treime de capăt nu 
apar armonicele cu = 3,6, 9... 

b) Tuburi sonore. Prin tub sonor înțelegem un tub cu pereți rigizi care pro- 
duce sunete dacă aerul din el este făcut să vibreze. În fig. I.12.7 şi I.12.8 sînt 
desenate tuburi sonore simple cu buză (sau cu pană). Acestea sînt compuse din 
două părți: camera de compresiune A și tubul de rezonanță C. În camera A este 
suflat aerul printr-un mic tub, fiind apoi silit să iasă printr-un orificiu strîmt 
unde lovește buza ascuţită B punînd-o în vibrație. Se produce astfel un sunet 
care poate fi auzit chiar dacă lipsește tubul de rezonanță. Sunetul produs de 
buză este compus, rolul camerei de rezonanță fiind de a întări numai unele 
din acestea. 

Pentru a înțelege mai bine rolul tubului de rezonanță să considerăm urmă- 
toarea experiență. Două tuburi A şi B (fig. 1.12.9) sînt unite prin tubul de cau- 
ciuc C formînd două vase comunicante. Ridicînd sau coborînd tubul A nive- 
lul apei din tubul B coboară sau se ridică astfel că înălțimea coloanei de aer 
din acest tub variază. Făcînd să vibreze un diapazon deasupra tubului B vom 
constata că pentru anumite înălțimi ale coloanei de aer sunetul diapazonului 
va fi întărit. Această întărire are loc deoarece unda sonoră se reflectă în extre- 
mitatea cealaltă a tubului (pe suprafața apei) suprapunîndu-se peste sunetul 
direct şi dă naștere unei unde staționare. Dacă ajungem în fază cu cea de a 
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doua undă produsă de diapazon, ele se vor întări, în tub apărînd unde stațio- 
nare forțate de rezonanță. Deoarece reflexia se face pe un mediu mai dens ca: 
aerul (și anume apa), pe suprafața de reflexie trebuie să avem un nod al undei 
staționare și cum în capătul celălalt unde se produce excitarea vibrațiilor tre- 
buie să avem un ventru, rezultă că fenomenul de rezonanță se va produce pen- 


= 


Fig. 1.12.9 


tru cazurile în care înălțimea coloanei de aer este egală cu un număr impar de 
1/4. Dacă înălțimea de aer este fixă şi înlocuim diapazonul cu o sursă de sunete 
compuse, rezonanța se va produce numai pentru acele sunete pentru care este 
satisfăcută condiția de rezonanță. În cazul tuburilor sonore rolul sursei de su- 
nete compuse este jucat de buza vibratoare. 


O situație asemănătoare apare în cazul unui tub (a cărui lungime poate fi 
variată) liber la ambele capete (deschis). Numai că în acest caz reflexia făcîn- 
du-se pe aerul liber care poate fi considerat ca un mediu mai puțin dens, la 
ambele capete trebuie să avem ventru şi deci condiția de rezonanță este ca lun- 
gimea tubului să fie egală cu un număr întreg de 1/2 (vezi $ 11.6). 


Din discuția anterioară (cum de altfel s-a și dovedit experimental) rezultă 
că frecvența sunetului produs de vibrația aerului dintr-un tub sonor depinde 
doar de lungimea acestuia. Ea nu va depinde de forma axei tubului, de dia- 
metrul tubului sau de materialul din care sînt confecționați pereții (cel puțin 
dacă sînt suficient de groși pentru a nu fi deformați de vibraţiile aerului). 
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Un zub sonor deschis (fig. 1.12.7) din punct de vedere al formării undelor 
staționare se comportă ca un tub liber la ambele capete. Trebuie deci să avem 
ventre atît la capătul în care avem buza vibratoare şi orificiul, cît și la 
celălalt capăt unde sunetul se reflectă pe aerul liber. Vor fi întărite sunetele 
pentru care lungimea 7 a tubului cuprinde un număr întreg de semiunde: 
l = n]2cun = 1,2,... Un tub sonor deschis va emite deci sunete de frecvență 


v=, (12.8) 


unde v este viteza sunetului în aer. Înălțimea sunetului fundamental este v, = 
= v][2l iar armonicele superioare vor fi v, = v/Î, va = 3v/2l etc. 

Într-un tub sonor închis (fig. 1.12.8) reflexia se face pe un mediu mai dens 
(peretele din capătul de sus al tubului) unde trebuie să fie un nod iar în capătul 
în care se găsește buza C să fie din nou un ventru. Acesta se comportă deci 
ca un tub închis la un capăt şi deschis la celălalt (ca în situaţia din fig. 1.12.9). 
Vor fi deci întărite sunetele pentru care 


l = (2n + 1) [4 (n = 0, 1, 2, ...), 


astfel că un tub sonor închis va emite deci sunete de frecvență 


y= Erti, (12.9) 


Se observă că sunetul fundamental vọ = v/4/ emis de un tub închis are înălțimea 
egală cu jumătate din cea dată de un tub deschis de aceeași lungime. Mai facem 
o ultimă observație: la capetele tubului apar anumite perturbații care fac ca 
frecvența sunetului fundamental să fie mai mică decît cea dată de formulele 
anterioare. Noi am admis că la capătul tubului în care se găsește buza apare 
un ventru în timp ce în realitate, deoarece tubul nu este de fapt deschis complet 
(la acest capăt vibrația aerului fiind parțial stînjenită), distanța pînă la primul 
nod este mai mică de 1/4. O situație asemănătoare avem în cazul tubului deschis 
şi la celălalt capăt, produsă de faptul că reflexia nu se face chiar pe planul care 
trece prin marginile tubului ci ceva mai departe în mediul exterior. În acest fel 
apare o mărire aparentă Al a lungimii geometrice a tubului. Pentru un tub 
deschis cu o secțiune circulară de diametru 4, Helmholtz a arătat că putem lua 
Al = 0,41 d. Frecvența sunetului emis va fi dată atunci tot de relația (12.8) 
în care în loc de / vom pune V’ = l + Al. 

Caracterul vibrațiilor care apar în vergi, diapazoane, membrane sau plăci 
este în general mai complex ceea ce complică mult calculele. De aceea sursele 
sonore de acestt tip nu vor mai fi descrise. 


12.7. ULTRASUNETELE 


Dintre vibraţiile sonore care ies din limitele de audibilitate ale urechii ome- 
neşti, de un mare interes, din punct de vedere practic, sînt ultrasunetele, adică 
sunetele a căror frecvență este mai mare de 20 000 Hz. 
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Înainte de a discuta mai în amănunțime proprietățile ultrasunetelor amin- 
tim cititorului un fenomen cunoscut din natură: orientarea liliecilor se bazează 
pe faptul că aceştia emit semnale ultrasonore scurte de frecvenţe între 30—60 
kHz, Liliacul în zbor emite în medie cca 30 semnale pe secundă. O parte din aces- 
tea sînt recepționate de urechile mari ale liliacului sub formă de semnale ecou, 
după un timp cu atît mai scurt cu cît obstacolul este mai aproape. Pe măsura 
apropierii de obstacol liliacul emite din ce în ce mai multe semnale într-o se- 
cundă ajungînd ca de exemplu la un metru de obstacol să emită pînă la 60 sem- 
nale pe secundă. Aceasta permite liliacului să simtă precis poziția sa față de ob- 
stacole. 

Importanța practică a ultrasunetelor este legată de lungimea de undă mică 
a acestora. Din această cauză, de exemplu, ultrasunetele pot fi emise şi se pro- 
pagă ca şi razele de lumină sub formă de fascicule, spre deosebire de sunetele 
obișnuite care se împrăștie în toate direcțiile. Astfel se constată experimen- 
tal că dacă lungimea undei emise este mai mică decît dimensiunile liniare ale 
sursei unda se va propaga în linie dreaptă sub formă de fascicul. În afară de 
aceasta, datorită lungimii de undă mici, fenomenul de difracție (ocolirea obsta- 
colelor) nu apare decît pentru obstacolele de dimensiuni foarte mici în timp 
ce sunetele obişnuite ocolesc practic aproape orice obstacol întîlnit în cale. 

Ultrasunetele suferă reflexia și refracția la suprafața de separare a două 
medii diferite la fel ca undele luminoase. Folosind acest fenomen au fost con- 
struite oglinzi concave sau lentile speciale care să concentreze într-un punct 
fascicule de ultrasunete. 

Deoarece intensitatea undelor sonore este proporțională cu pătratul frec- 
venței (relația 12.4) energia transportată de ultrasunete este mult mai mare 
decit energia sunetelor de aceeași. amplitudine. Pe de altă parte în cazul ultra- 
sunetelor fenomenul de absorbție care apare la propagarea tuturor oscilaţiilor 
elastice devine foarte important. În paragraful $ 11.7 retația (11.28) am ară- 
tat că intensitatea undei elastice scade cu distanța de la sursă după o lege expo- 
nențială 1 = Ie™ , fără a preciza complet de cine depinde coeficientul de ab- 
sorbție k. Se poate arăta atît teoretic cît și experimental că acesta depinde 
atît de caracteristicile mediului (densitate, viscozitate, căldură specifică etc.) 
cât și de frecvența undei care se propagă crescînd cu pătratul frecvenţei. 
Din această cauză practic nu putem obține propagarea ultrasunetelor, de exem- 
plu în aer, la o distanță mai mare de 1 km. Mai mult, un ultrasunet de o frec- 
vență de cca 3000 kHz este practic absorbit complet*, la o distanță de cca 0,6 
cm. În lichide coeficientul de absorbție este de 2—3 ordine de mărime mai mic 
decît în aer, iar în solide și mai mic, intensitatea ultrasunetelor fiind mult 
mai puțin atenuată. 


*. Socotim sunetul complet absorbit dacă intensitatea sa scade la 0,01 din intensitate: 
sa inițială. 
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Un fenomen interesant care apare la propagarea ultrasunetelor în lichide 
este fenomenul de cavitație care constă în apariția unor bule care se ridică la 
suprafață și se sparg. Aceasta. se explică prin faptul că dilatările şi comprimă- 
rile extrem de rapide care se succed în lichid duc la apariția unor mari tensiuni 
în anumite zone care fac să se „rupă“ moleculele de lichid. Astfel iau naştere 
bulele care conțin vaporii şi gazele dizolvate în lichid. Bulele mici se conto- 
pesc în bule mai mari care încep să vibreze şi apoi se sparg dînd naştere unor pre- 
siuni locale foarte mari care se manifestă sub formă de şocuri hidraulice în vo- 
lume foarte mici. Deteriorarea paletelor turbinelor şi a elicelor vapoarelor 
se explică prin fenomenul de cavitație produs de ultrasunetele generate de vi- 
brațiile mașinilor. 

Înainte de a discuta cîteva din aplicaţiile practice ale ultrasunetelor să 
vedem cum pot fi produse. Vom trece peste procedeele mecanice (de exemplu 
fluier ultrasonor, sau sirena ultrasonoră) şi termice (de exemplu cu ajutorul 
vibrațiilor unui arc electric) deoarece ultrasunetele produse de acestea au în 
genere amplitudini mici şi sînt mai puţin importante practic. Să analizăm 
acum puțin generatorul fiezoelectric. Efectul piezoelectric (vezi III $ 1.8) 
constă în faptul că ă supunînd un cristal la deformări de tracțiune sau compri- 
mare după anumite direcţii, pe fețele sale apar sarcini electrice egale de semne 
contrare care își schimbă rolul dacă înlocuim tracțiunea prin comprimare 
şi invers. Există şi efectul piezoelectric invers sau electrostricțiunea, pe care 
se bazează producerea ultrasunetelor, care constă în dilatări şi comprimări 
succesive ale cristalului sub acțiunea unui cîmp electric alternativ. 

Partea esențială a generatorului constă dintr-o lamă piezoelectrică de obi- 
cei de cuarț pe fețele căreia sînt aplicate doi electrozi, sub forma unor straturi 
subțiri metalice, legaţi la o sursă de tensiune alternativă. Sub acţiunea cîmpu- 
lui electric alternativ lama începe să vibreze cu o frecvență egală cu cea a ten- 
siunii aplicate. Vibraţiile lamei sînt transmise în mediul înconjurător sub 
formă de ultrasunete. Cu astfel de generatori se poate ajunge pînă la frecvențe 
de cca 150 000 kHz şi la intensități ale radiației ultrasonore de la cîteva zeci 
de wați pe cm? pînă la cîteva sute de waţi pe cm?. 

Se pot produce ultrasunete şi cu ajutorul efectului magnetostrictiv care 
constă în deformarea corpurilor feromagnetice (fier, nichel, cobalt) sub acțiu- 
nea. unui cîmp magnetic. Introducînd o bară dintr-un astfel de material (Ni) 
într-un cîmp magnetic, paralel cu lungimea ei ( produs de exemplu de o bobină 
în care e introdusă bara), aceasta se scurtează, Cînd cîmpul magnetic variază 
periodic (curentul care străbate bobina este alternativ) bara șe va scurta perio- 
dic. În cazul unor frecvențe mari ale cîmpului alternativ vibraţiile capetelor 
barei dau naștere la unde ultrasonore. Pentru a obține amplitudini mari se aleg 
dimensiunile barei astfel ca să avem rezonanţă între vibraţiile elastice proprii 
şi frecvența curentului alternativ excitator. Generatorul magnetostrictiv este 
avantajos pentru producerea ultrasunetelor de frecvență joasă (de la 20—60 
kHz) şi energii considerabile 
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Datorită frecvenței mari şi a energiei mari pe care o transportă, ultrasune- 
tele produc o serie de efecte fizico-chimice dintre care menționăm: distru- 
gerea stărilor labiale de echilibru; încălzirea mediului; formarea de sisteme 
disperse (emulsii şi suspensii) și distrugerea de astfel de sisteme (coagulări); 
influențarea potențialelor electrochimice şi a pasivității metalelor; voalarea 
plăcilor fotografice; creşterea vitezei unor reacții chimice; explozia substan- 
țelor puţin stabile (de exemplu iodura de azot) etc. 

Proprietățile ultrasunetelor permit folosirea lor într-o mare varietate de 
aplicații practice. 

Ultrasunetele produc încălzirea și redistribuirea substanței din celulele vii 
ceea ce duce la folosirea lor în terapeutică (încălzirea anumitor țesuturi 
şi masaje adînci) precum şi la conservarea . alimentelor (prin folosirea unor 
ultrasunete de frecvență și intensitate potrivită care distrug microorganismele). 

O altă aplicaţie a ultrasunetelor este legată de măsurarea adîncimii mărilor. 
În esență procedeul este același ca și în cazul folosirii sunetelor obişnuite, 
prezentînd însă avantajul fasciculelor dirijate, De asemenea se pot produce 
semnale foarte scurte ceea ce mărește precizia măsurării intervalului de timp 
dintre producerea semnalului direct și înregistrarea celui reflectat, 

Ultrasunetele se folosesc în diferite procese tehnologice cum ar fi: spălarea, 
curățarea, uscarea sau sudarea unor corpuri şi de asemenea pentru prelucrarea 
unor piese. În principiu, prelucrarea cu ajutorul ultrasunetelor constă în urmă- 
toarele: se introduce piesa (sau porțiunea de piesă) care trebuie prelucrată în- 
tr-un lichid în care se găsesc în suspensie particule de praf abraziv dur. Sub 
acțiunea unei surse de ultrasunete în lichid apare fenomenul de cavitație. Da- 
torită şocurilor hidraulice particulele de abraziv sînt lovite cu putere de supra- 
fața piesei smulgînd așchii din aceasta. Pe acest principiu se bazează construi- 
rea unor mașini-unelte care să taie filetele și dinții pinioanelor finite, care rec- 
tifică piese complicate, taie și găuresc plăci etc. 

Dintre numeroasele aplicaţii ale ultrasunetelor nu vom mai menționa decît 
defectoscopia ultrasonoră. Controlul ultrasonor permite stabilirea existenţei 
unor defecte (fisuri, goluri) în interiorul unor piese metalice masive. Princi- 
palele tipuri de defectoscoape ultrasonore utilizează transmisia sau reflexia, 


Fig. 112,10. 


În defectoscopul prin transmisie emițătorul şi receptorul de ultrasunete 
sînt situate de o parte şi de alta a piesei de cercetat (fig. 1.12.10). Dacă între 
emițător şi receptor nu există nici un defect (de exemplu între sursa S} şi recep- 
torul R,) semnalul ultrasonor transmis va trece neatenuat producînd o 
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anumită deviație a acului aparatului de înregistrare (4.). În cazul în care 
întilnește un gol (D) o parte á semnalului ultrasonor este reflectat pe supra- 
fața de separare dintre metal și aerul din golul respectiv și semnalul este mult 
atenuat ceea ce se va observa la aparatul indicator (4,). Dispozitivul folosit 
practic are o singură pereche emițător-receptor care este plimbată în lungul 
piesei de cercetat. Această metodă are două inconveniente: în primul rînd ul- 
trasunetele propagîndu-se prin piesă se reflectă pe fețele opuse ale acesteia 
îngreunînd observarea defectelor; în al doilea rînd acest procedeu nu permite 
stabilirea adîncimii la care se găsesc defectele. 


Fig. 1.12.11 


Aceste inconveniente sînt în bună măsură eliminate de defectoscoapele prin 
reflexie (sau în impulsuri). La acestea emițătorul și receptorul sînt situate de 
aceeași parte a piesei unul lîngă altul (fig. 1.12.114). Ultrasunetele se propagă 
prin piesă, ajung la faţa opusă unde sînt reflectate şi apoi revin la receptor. 
Dacă în piesă există un defect, semnalul ultrasonor se va reflecta de acesta 
şi va ajunge mai devreme la receptor decît cel reflectat de fața opusă. Emiță- 
torul generează impulsuri scurte la intervale lungi constante care împreună cu 
semnalul reflectat sînt marcate pe ecranul unui oscilograf. În fig. I.12.11%b 
prin 1 și 3 am indicat locurile unde spotul luminos are devieri bruște care mar- 
chează momentele în care a fost emis semnalul ultrasonor și respectiv în care 
a fost receptat semnalul reflectat de fața opusă. Prin 2 am indicat locul unde 
este indicată primirea unui semnal reflectat de un defect. Poziţia relativă a 
acestuia în raport cu 1 şi 3 ne permite să determinăm adîncimea la care se gä- 
seşte defectul. 


13. Elemente de mecanică relativistă 


13.1. SPAȚIUL ȘI TIMPUL ÎN MECANICA NEWTONIANĂ 


După cum am văzut în capitolele anterioare, pentru descrierea unui feno- 
men mecanic (şi aceasta este situația pentru orice fenomen fizic), trebuie să 
cunoaştem punctul din spațiu și momentul de timp la care acesta are loc. Pen- 
tru aceasta am introdus noțiunea de sistem de referință față de care raportăm 
mișcarea mecanică, stabilind totodată modul de măsurare a distanțelor şi 
duratelor. Am făcut toate acestea fără a da însă o definiție a spaţiului şi tim- 
pului, bazîndu-ne doar pe practica noastră cotidiană. 

Am văzut că în univers nu există un corp absolut nemișcat față de care să putem 
stabili repausul sau mișcarea absolută a altor corpuri ($ 1.1). Aceasta înseamnă 
că nu există un sistem de referință absolut. Deoarece noțiunea de spațiu este 
strîns legată de noțiunea de sistem de referință, din acest punct de vedere 
noțiunea de spațiu este relativă. 

Constatarea practică a succesiunii unor fenomene sau evenimente ne dă po- 
sibilitatea să apreciem scurgerea timpului. De fapt pentru a măsura durata 
unui fenomen ne servim de alte fenomene cunoscute ca avînd o mare regula- 
ritate (pulsul omenesc, oscilațiile izocrone ale unui pendul, succesiunea zilei 
şi a nopții etc.). 

Din discuția de mai sus rezultă că nu putem considera noțiunile de spațiu 
și de timp rupte de existența corpurilor materiale şi a mișcării lor. Din acest 
motiv spațiul şi timpul sînt noțiuni relative. 

Principiile şi legile mecanicii clasice așa cum au fost ele formulate de către 
Newton sînt atît de generale încît s-a presupus că pot îi aplicate tuturor cor- 
purilor din univers. Pentru aceasta Newton a trebuit să postuleze anumite 
proprietăți ale spațiului şi timpului care să asigure valabilitatea universală 
a acestor principii. 

Cînd am discutat principiul inerției ($ 3.1) am arătat că în nici un sistem de 
referință legat de corpurile materiale nu sînt exact satisfăcute consecințele 
principiului inerției. Din acest motiv Newton a considerat că acest principiu 
nu poate fi exact valabil decît într-un sistem de referință care să existe în sine 
independent și în afara corpurilor materiale. Analog se prezintă situația și în 
privința timpului a cărui scurgere apare în mișcarea inerțială (rectilinie şi uni- 
formă). Pe de altă parte, deoarece în desfășurarea. oricăror fenomene fizice in- 
tervin neregularități, introducerea unei măsuri exacte a timpului nu se poate 
realiza pe această bază. În acest mod Newton a ajuns la ideea existenței unui 
spațiu absolut și a unui timp absolut pe care le-a definit după cum urmează: 
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„Spațiul absolut, considerat în natura sa fără nici o legătură cu ceva extern, 
rămîne totdeauna asemenea şi imobil. Spaţiul relativ este o măsură sau o 
parte oarecare mobilă a celui absolut care se relevă simțurilor noastre prin 
poziția sa față de corpuri şi de obicei se confundă cu spațiul imobil“. 

„Timpul absolut, adevărat şi matematic în sine şi după natura sa, curge în 
mod egal şi fără nici o legătură cu ceva extern, şi cu un alt nume se cheamă 
şi durată. Timpul relativ, aparent şi comun, este acea măsură (precisă sau 
neegală) sensibilă și externă a oricărei durate determinate prin mișcare, 
care se foloseşte de obicei în loc de timpul adevărat cum ar fi ora, ziua, luna, 
anul“. 

Dîndu-şi seama că practic nu există posibilitatea de a lucra cu spațiul și 
timpul absolut Newton afirmă că noi sîntem constrînşi să lucrăm cu spațiul 
şi timpul relativ ceea ce, pe de altă parte, ne este de fapt suficient pentru 
descrierea completă a fenomenelor fizice. Revăzînd discuția anterioară şi defi- 
nițiile date de Newton constatăm că spațiul relativ coincide cu ceea ce am nu- 
mit sistem de referință, iar timpul relativ este ceea ce se măsoară, de exemplu, 
cu ajutorul cronometrului. 

Proprietăți importante ale spațiului sînt: omogenitatea şi izotropia sa. Prin 
omogenitatea spațiului se înțelege că toate punctele sale sînt perfect echi- 
valente, adică în aceleaşi condiții, fenomene de același tip au aceeași evolu- 
ție, în orice punct din spațiu. Analog se consideră că timpul este omogen, în- 
țelegînd prin aceasta că toate momentele de timp sînt echivalente: indiferent 
de momentul în care sînt realizate condiţiile un anumit fenomen se desfășoară 
identic, din acel moment. Prin izotropia spațiului înțelegem că toate direcțiile 
sînt echivalente sau nici o direcție nu este privilegiată. 

Există o strânsă legătură între transformările lui Galilei şi aceste proprie- 
tăți. Astfel prin faptul că aceste transformări sînt presupuse valabile pentru 
orice punct din spațiu şi orice moment, fără nici o altă condiţie restrictivă, se 
consideră implicit omogenitatea spațiului și timpului. De asemenea este im- 
plicată şi izotropia spațiului deoarece formulele de transformare (3.12) se scriu 
la fel, indiferent de direcția după care se mișcă sistemul S’ în raport cu sistemul 
S (vom conveni să alegem axa Ox după direcția vitezei relative dintre cele 
două sisteme). Este evident că asimetria primelor trei relații (3.12) nu este 
cauzată de proprietățile spațiului ci de direcția vectorului viteză relativă. 

Aceleaşi proprietăţi sînt conținute implicit și în formula (3.86) care exprimă 
legea atracției universale. Într-adevăr forța de atracție nu depinde decît de 
distanța relativă dintre cele două mase acționînd întotdeauna după direcția 
„care le unește indiferent de poziția lor în spațiu. 

Încă de la începutul secolului trecut s-a impus definitiv teoria ondulatorie 
a luminii. Propagarea luminii era asimilată cu propagarea unor unde elastice. 
După cum se știa (vezi și $ 11), undele elastice reprezintă propagarea din a- 
proape în aproape a deformărilor elastice ale unui mediu material. În conse- 
cință s-a presupus existența unui suport material şi pentru undele luminoase, 
care a fost numit eter. Deoarece lumina se propagă atît în aer, corpuri mate- 
riale, cît şi în vid, trebuie să considerăm că eterul umple întreg spațiul. Ast- 
fel, acest eter imobil care umple uniform spațiul ar putea fi indentificat cu spa- 
țiul absolut (reprezentînd o materializare a acestuia). Un sistem de referință 
legat de eter ar putea constitui acel sistem fix (absolut) față de care să putem 
stabili repausul absolut sau mișcarea absolută a corpurilor, 
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O serie întreagă de experiențe au căutat să pună în evidență efectele condi- 
ționate de existența eterului. Deoarece spațiul nu ne permite să descriem ast- 
fel de experiențe reținem doar faptul deosebit de important că rezultatele dife- 
ritelor tipuri de experiențe (a căror precizie este în afara oricărei discuții) nu 
au putut fi explicate decît atribuind eterului proprietăți total contradictorii. 
Prin aceasta experiența a dovedit de fapt inexistența eterului. 

Infirmarea ipotezei eterului arată că modelul mecanic al propagării luminii 
bazat pe legile fundamentale ale mecanicii clasice este inconsistent punînd, 
la urma urmelor, la îndoială însăși valabilitatea generală a acestor legi. De 
asemenea, inexistența eterului pune din nou în discuție dacă este sau nu 
principial posibilă punerea în evidență a mișcării absolute față de spațiul ab- 
solut, 


13.2. EXPERIENȚA MICHELSON-MORLEY 


Din punct de vedere istoric experiența Michelson-Morley a fost una din 
experiențele concepute pentru a pune în evidență proprietățile eterului. Deoa- 
rece, aşa cum am menționat, ipoteza existenței eterului a trebuit să fie aban- 
donată, să vedem la ce rezultat ne conduce interpretarea acestei experiențe 
dacă nu mai considerăm eterul. 

Schema dispozitivului experimental este indicată în fig. I.13.1. O sursă mo- 
nocromatică S trimite un fascicul luminos care ajungînd pe oglinda semi- 
transparentă O este desfăcut în două fascicule. Primul fascicul (1) este reflec- 
tat în O, ajunge la O}, de unde este reflectat întorcîndu-se pe același drum 
în O; o parte a acestuia străbate oglinda semitransparentă O ajungînd la lu- 
neta L. Cel de al doilea fascicul (2) trece nedeviat prin O, ajunge la oglinda 
O, pe care se reflectă reîntorcîndu-se în O; o parte a acestuia este din nou re- 
flectată în O fiind trimis către luneta L. 

Presupunind corecte „ecuaţiile cinematicii newtoniene, în particular legea 
compunerii vitezelor, să calculăm intervalul de timp dintre momentele sosirii 
celor două fascicule la luneta L. Deoarece fasciculele pleacă odată de la sursă 
şi drumurile SO şi OL sînt comune, diferența de timp nu poate apare decît 
datorită parcurgerii drumurilor diferite 00,0 (pentru fasciculul 1) și respectiv 
00,0 (pentru fasciculul 2). Să considerăm situaţia din fig. 1.13.la în care 
brațul 00, al aparatului este paralel cu direcția vitezei v de mişcare a Pămîn 
tului şi să calculăm timpul ż necesar fasciculului 1 să parcurgă drumul 00,0. 
În timpul ft în care lumina ajunge de la oglinda O la oglinda 0,, aceasta din 
urmă (împreună cu întreg aparatul) s-a deplasat cu distanța vå, adică lumina 
a străbătut distanța 7 — vf; avînd în vedere că viteza luminii este c, această 
distanță este totdeauna egală cu c. Rezultă ci, = 2 — vf, adică 

j 
c-+u 


Pentru întoarcerea la O luminii îi trebuie timpul îi. În acest caz câ = I + v% 
deoarece în acest interval de timp oglinda O s-a depărtat cu distanța vi, de 
unde 


i = 
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Fig. 1.13.1 


Totul se petrece ca și cum în primul caz viteza relativă a luminii față de aparat 
este c + v iar în cel de al doilea caz c — v. 
Aşadar timpul 1, este 
, » 2lc 
h=4+is 
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Fig. 1.13.2 
sau 
2 1 
4 = ei —. (13.1) 
Să calculăm acum timpul ł, în care este parcurs drumul de la oglinda O 
la O, şi înapoi. Ținînd seama ca şi mai înainte de mișcarea aparatului, se vede 
din fig. 1.13.2 că după un interval de timp t lumina se reflectă pe oglinda 0, 
în poziţia 05. În acest timp lumina străbate distanța 00, = cta, iar aparatul 


se deplasează pe distanța 00' = 0.02 = vh. Din triunghiul dreptunghic 
0'00; rezultă 


(ch)? = P + (vb), 


adică 


Un raționament analog ne arată că timpul tz după care lumina reflectată în 
Oz reîntîlneşte oglinda O în poziţia O” este egal cu 7. Timpul î va fi 


pe A (13.2) 
c 
Comparînd relațiile (13.1) şi (13.2) se observă că 4 — łą este diferit de 
zero şi anume 
21 1 1 
AA ZI cal aer 


de unde 


A pia it, (13.3) 
ç 


deoarece v ( ~ 30 km/s) este mult mai mic decît c*. 


* Am folosit relaţiile (valabile pentru v/c & 1, vezi tabelul A. 2): 


1 1+ 2o 1 14 u? 
— ao — = ca —.. 
1 — vje 2? ia V1= vje? 2c? 
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Să presupunem acum situaţia din fig. I.13.1% în care braţele 00, şi 00, 
ale aparatului fac acelaşi unghi de 45° cu direcția de mișcare a Pămîntului. 
Este evident că timpurile de parcurgere ale drumurilor 00,0 şi respectiv 00,0 
sînt egale între ele deoarece viteza relativă a luminii față de aparat este aceeași 
pentru ambele fascicule. Ne așteptăm deci ca în această situație să nu existe 
nici o diferență de timp între momentele sosirii celor două fascicule. Evaluînd 
numeric membrul drept din (13.3), ținînd seama că 7 este de ordinul metrului, 
întîrzierea dintre cele două fascicule (Aż) era de așteptat să fie de ordinul 
a 1016 s. Desigur că o asemenea diferență de timp nu ar fi putut fi măsu- 
rată cu un cronometru. 

Sistemul de măsurare conceput de Michelson se baza pe fenomenul de 
interferență care, după cum se ştie, depinde de defazajul Aq dintre undele 
care interferă. Pentru situația din fig. 1.13.15 cînd cele două fascicule ajung 
simultan (At = 0), defazajul dintre ele este zero, pe cînd în situația din 
fig. 1.13.la unde At Æ 0, vom avea un defazaj Ap = 0 între cele două fasci- 
cule care interferă. Experienţa era atît de precisă încît defazajul obținut 
chiar pentru At de ordinul 10":6s ar fi trebuit să dea o modificare observabilă 
fenomenului de interferență. 

Experiența a dovedit fără nici un dubiu că nu apare nici cea mai mică 
întîrziere între cele două fascicule indiferent de orientarea aparatului față 
de direcția de mișcare a Pămîntului. Aceasta constituie o indicație că legea 
de compunere a vitezelor dată de cinematica newtoniană nu mai este corectă. 


13.3. PRINCIPIILE TEORIEI RELATIVITĂȚII RESTRÎNSEV 


După cum am menționat o serie întreagă de experiențe efectuate la sffr- 
şitul secolului trecut (dintre care nu am descris decît experienţa lui Michelson) 
nu au putut fi interpretate pe baza principiilor generale ale mecanicii newto- 
niene, evidențiind astfel caracterul limitat al acestora. A apărut necesitatea 
elaborării unei noi teorii capabilă să explice consecvent noile fapte experimen- 
tale acumulate. - 

Acest lucru a fost realizat în 1905 de Albert Einstein care a formulat două 
noi principii generale care stau la baza teoriei relativităţii restrînse. 

a) Principiul relativității. Legile naturii sînt aceleași în toate sistemele 
de referință inerțiale. 

b) Principiul constanței vitezei luminii în vid. În raport cu orice sistem 
de referință inerţial viteza luminii în vid are aceeaşi valoare. 

Principiile teoriei se referă doar la cazul mai particular al sistemelor de 
referință inerțiale (SRJ)* , din care cauză se numeşte teoria relativităţii restrînse. 
Menţionăm doar că Einstein a construit o teorie care se aplică și sistemelor 
neinerțiale numită teoria relativității generale. 

Primul principiu constituie de fapt o generalizare a principiului relativității 
galileiene din mecanică (care se referă doar la legile mecanicii) pentru toate 
fenomenele fizice. El arată că în condiţii identice un fenomen fizic se des- 
făşoară la fel în SRI diferite. Aceasta înseamnă că prin nici o experiență de 
fizică nu poate fi pusă în evidență mișcarea rectilinie și uniformă a unui SRI. 


i Deoarece termenul sistem de referință inerţial va apare frecvent în discuția noastră 
vom întrebuința pentru acesta notația SRI. 
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Dacă primul principiu apare sugerat natural de mecanica clasică, cel de 
al doilea principiu, în mod evident, intră în contradicție cu aceasta. Într-adevăr 
dacă sursa luminoasă se apropie sau se depărtează de observator cu viteza 7, 
conform legii de compunere a vitezelor dată de cinematica newtoniană viteza lu- 
minii față de observator ar trebui să fie c+v în primul caz și respectiv c—v 
în al doilea caz, Principiul al doilea al teoriei relativităţii restrînse afirmă însă 
că viteza luminii față de observator este aceeași în ambele situații și egală cu c. 

Să observăm acum că, dacă considerăm valabil acest principiu, rezultatele 
experienţei lui Michelson pot fi imediat explicate. În acest fel al doilea princi- 
piu poate fi considerat ca o generalizare a rezultatelor acestei experienţe, 


13.4. TRANSFORMĂRILE LORENTZ 


În capitolul 3 am văzut că transformările lui Galilei (3.12) care dau rela- 
țiile dintre poziţia şi timpul măsurate în SRI (S”) în mișcare și respectiv în 
SRI (S) considerat fix, exprimă matematic principiul relativităţii mecanice 
deoarece lasă neschimbate ecuațiile dinamicii. Ar părea plauzibil să consi- 
derăm că transformările. lui Galilei ne dau, şi în teoria lui Einstein, relaţiile 
de trecere de la un SRI la altul, adică exprimă matematic și primul principiu 
al teoriei relativității restrînse. Problema esenţială este de a vedea dacă aceste 
transformări nu contrazic principiul constanței vitezei luminii în vid. Pentru 
a putea răspunde la această întrebare să analizăm cu atenție consecințele acestui 
principiu. l 

Conform principiului lui Huygens, radiația luminoasă emisă de o sursă 
punctiformă se propagă sub forma unei unde sferice, înțelegînd prin aceasta 
că frontul de undă este o suprafață sferică de rază R = ct unde c este viteza 
luminii în vid iar £ — timpul necesar luminii să se propage de la sursă pînă 
la punctul din spațiu atins de frontu: de undă. Considerind sursa în originea 
sistemului de coordonate legat de SRI fix (S) ecuația acestei suprafețe este 
(vezi A.12): 


Lpy HHS REI CR, (13.4) 
În fig. I.13.38 am reprezentat intersecția sferei cu planul xOy al sistemului 
AY 
(S) 


Fig. 1.18,38 
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de coordonate ales. Fie acum SRI mobil (S$”) care se deplasează față de (S) 
cu viteza v dirijată în lungul axei v (fig. 1.13.4). Presupunem că la momentul 
t = i = O originile O şi O” ale celor două sisteme de coordonate coincid. Pentru 
un observator care se află în repaus față de sistemul (S) frontul undei emise 
la ¿ = Odin O va fi după £ secunde suprafața sferică cu centrul în O (fig.I.13.4a) 
de rază ct (ecuația 13.4). Pentru observatorul care se găsește în repaus faţă de 
sistemul (5) conform principiului relativității frontul de undă va fi tot o 
sferă cu centrul în punctul de unde a fost emisă lumina în acest sistem adică 
punctul O” (fig. 1.13.40) deoarece acesta coincidea cu O la momentul emisiei 
( = t’ = 0). Conform principiului al doilea al teoriei relativității restrînse 
după /' secunde raza R’ a frontului de undă va fi ct’ deoarece viteza luminii 
în vid nu depinde de mişcarea sistemului de referință. Prin urmare frontul 
de undă în acest sistem este reprezentat de ecuația 


x? p y? p z = R? = pe, (13.5) 


Dacă transformările Galilei descriu corect din punct de vedere matematic 
principiile teoriei relativității restrînse ele trebuie să transforme ecuaţia (13.5) 
în (13.4) şi invers. Aceasta înseamnă că prin înlocuirea lui x’, y’, 2" ṣi’ conform 
relaţiilor (3.12) ecuația (13.5) să treacă în ecuația (13.4) pentru orice punct 
din spațiu și orice moment de timp. Să efectuăm această înlocuire: 


(x A vt)? + y? + 2 = et 
sau 
x2? — Darul + ye + 22 = (02 — ve. (13.6) 


După cum se vede imediat ultima ecuație nu poate să coincidă cu (13.4) 
pentru orice valoare a lui x,y,zşi £. În concluzie, transformarea lui Galilei 
nu ne furnizează din punct de vedere al teoriei relativității restrînse relațiile 
corecte de trecere de la un SRI la altul. Să încercăm să modificăm relațiile 


AY y" 
(5) (S) 


Fig. 1.13.4 
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de transformare (3.12) așa încît ecuația (13.5) să fie transformată în (13.4). 
Vom admite în continuare că y' = y, 2” = z deoarece în relația (13.6) termenii 
în y? şi 22 coincid cu cei din (13.4). Comparînd ecuaţia (13.6) cu (13.4) apar 
două neconcordanţe: în primul rînd coeficientul lui £ nu mai este c? iar în 
membrul stîng apare termenul suplimentar ( — 2xvt). Acest termen suplimen- 
tar se datoreşte faptului că x’ se exprimă și prin x și prin î. Această dificul- 
tate poate fi eliminată doar dacă admitem că și £ se exprimă prin x şi £, 
astfel încît 72 să introducă la rîndul său un termen proporțional cu produsul 
xt care să compenseze termenul suplimentar din (13.6). Vom căuta £’ de forma: 


t = fi — gx, 
unde constanta f trebuie să fie pozitivă deoarece în orice sistem de referință 
evoluția în timp trebuie să se desfășoare de la trecut spre viitor. Observînd 
că ț'? conține și termeni în +? va trebui să modificăm puțin și expresia lui 
x' luînd 

x’ = h(x — vt) 


(f, g, h sînt constante care trebuie determinate). Introducînd în (13.5) se 
obține 


(h? — cg?) x? — 2(h2p — èg) xt -+ y+ 22 = (ef he, 


care coincide cu (13.4) pentru orice punct din spațiu și orice moment dacă 
f, g, h satisfac ecuațiile: 


k — eg = 1, (a) 
vh? — fg = 0, (b) (13.7) 
C2f2 — vh? = e, (c) 
Înm ulțind (13.7a) cu v și înlocuind pe vh? în (13.7b) obținem 
egl — vg) = v. 
Înmulțind apoi (13.7b) cu v şi înlocuind v24? în (13.7c) rezultă 
cff — vg) = e. 
Raportul ultimelor două ecuații ne dă 
glf = v] sau g = vf/c?. 
Înlocuind pe g în (13.7b) rezultă 4 = f. Din relația (13.7c) obținem atunci 


j=h= 


. v 1 
adică g = jaia 


Cu aceste valori pentru constantele f, 4 şi g obținem relațiile 


1 
VI 2 ca 


cunoscute sub numele de transformările lui Lorentz. Este evident că a afirma, 
că SRI (S°) se mişcă față de SRI (S) cu viteza v este echivalent cu a spune 
că SRI (S) se mişcă față de SRI (S”) cu viteza (— v). Deoarece relațiile (13.8) 
sînt valabile pentru viteza constantă v oarecare, relațiile de trecere de la 
SRI (S")la SRI {S) se obţin din (13.8) înlocuind pe v prin — v adică 


E a ali 7 Și g? 7 
E Vaze aja Y, gal Fă ap (13.8% 


Expresiile (13.8) trec aproximativ în transformările lui Galilei dacă viteza 
v dintre cele două sisteme de referință este mică în raport cu viteza luminii 
(dacă v/c & 1 putem considera Vl — v?/c? ~ 1). Aceasta justifică faptul că 
transformările lui Galilei conduc la rezultate practic corecte pentru viteze 
uzuale, înțelegînd prin aceasta chiar şi rachetele care se mișcă cu a doua viteză 
cosmică (11,2 km/s) sau Pămîntul în mişcarea pe ecliptică (30 km/s). 


13.5. CONSECINȚELE FIZICE ALE TRANSFORMĂRILOR LORENTZ 


a) Contracţia lungimilor. După cum se știe, măsurarea unei distanțe revine 
la a determina de cîte ori o lungime aleasă ca etalon este cuprinsă în acea 
distanță. 

Să considerăm o riglă, care se află în repaus față de SRI (S'), aşezată în lungul 
axei Ox şi care are lungimea 4 în acest sistem. Notînd cu x, și +2 punctele în 
care se găsesc cele două capete ale riglei avem l = x3 — x. Să vedem acum 
care este lungimea riglei pe care o măsoară un observator situat în S. Pentru 
aceasta trebuie determinată poziția capetelor riglei în sistemul S la același 
moment de timp în acest sistem. Pentru aceasta trebuie să cunoaștem simultan 
(la momentul. 4 = î4) coordonatele capetelor riglei x, și +. Conform relații- 
lor (13.8) avem 


%ı — vh , 2 — Vis 
=; Ý = = 
Vi — vj? YV1— vje? 


Xi = 


Scăzînd aceste relații și avînd în vedere că î, = fa obținem 


x > , Xa — ar a ȘI 

î ii i Vi Tera 
“Timînd seama că (x, — x.) reprezintă lungimea } a riglei în sistemul S, rezultă 
l= h VI = rje. (13.9) 


Deoarece |l-—v2/c2 este mai mic decît unu, rezultă că pentru observatorul 
față de care rigla se mișcă cu viteza v, lungimea riglei este micșorată (l< h). 
Din acest motiv relația (13.9) reprezintă contracția lungimilor. Atragem 
atenția că dacă am considera rigla de lungime 4, în repaus în S atunci pentru 


“un observator din S’ ea apare de asemenea contractată cu factorul | 1—v2/c2. 
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Acest rezultat se obține printr-un raționament analog plecînd de la relațiile 
(13.8) deoarece se poate considera de asemenea că S’ se mişcă cu viteza 
(—) față de S’, 

Menționăm că această contracție apare numai după direcția de mișcare 
deoarece în demonstrație am folosit ipoteza că rigla este așezată în lungul 
acestei direcţii. În cazul în care rigla este așezată perpendicular pe direcția 
de mişcare 1 = h, deoarece, conform relației (13.8), y’ = y şi z = z. 

Observăm că rigla are lungimea mai mare în sistemul față de care se află 
în repaus, denumit sistem propriu, Acestei lungimi i se mai spune lungime 
proprie sau de repaus. 

Deoarece contracția Lorentz are loc numai după direcția de mişcare, un 
corp care are volumul Vọ în sistemul propriu va avea un volum 


V = VIII 


în sistemul față de care corpul se mişcă cu viteza v, 


Faptul că distanța dintre două puncte apare diferită după cum este consi- 
derată într-un SRI sau altul (în mișcare față de celălalt), face necesară revi- 
zuirea concepțiilor newtoniene asupra spațiului. Într-adevăr, spațiul relativ 
ca parte componentă a spaţiului aparent nu mai poate fi în nici un fel con- 
fundat cu acesta limitîndu-se astfel realitatea fizică a spațiului absolut. Apare 
clar legătura strînsă între proprietățile spaţiului și mișcarea corpurilor materi- 
ale. În afară de aceasta, deoarece, conform principiului relativității, prin nici o 
experiență fizică nu se poate pune în evidență mișcarea unui SRI față de 
altul (deci nici față de spațiul absolut!) rezultă că putem folosi mișcarea 
sistemelor inerțiale pentru marcarea succesivă prin mijloace fizice a punctelor 
din spațiu. Aceasta fără doar şi poate limitează şi mai mult noţiunea de spațiu 
absolut. 

b) Dilatarea duratelor. Am văzut că distanțele spațiale au valori diferite 
în diferite sisteme inerțiale. Apare naturală “întrebarea dacă nu cumva și cu 
duratele se întîmplă același lucru, Pentru aceasta să considerăm două eveni- 
mente care au loc în acelaşi punct din sistemul (S') la momentele ż şi res- 
pectiv 42 fiind despărțite de intervâălul de timp At = ł— i. Notînd cu 
ta şi respectiv î, momentele corespunzătoare din SRI (S), față de care (S°) 
se mişcă cu viteza v, intervalul de timp măsurat în acest sistem va fi Af = 
= t — é. Conform relațiilor (13.8) 


v `v 
h — —Xa == 
ji c? E c? 
2 5 >= — = 
Vi = vje’ $ Vi = 02]? 


unde x, ṣi x, sînt punctele în care se petrec cele două evenimente pentru un 
observator din sistemul (S), la momentele î, şi respectiv t. 


Scăzînd relațiile de mai sus, obținem 


At — —— (aa — 4) 


Ah (13.10) 
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Diferența x — xı o calculăm folosind din nou relaţiile (13.8): 


Za — vh x E iem vh i 
yI = vje 


unde x, şi x, sînt punctele din (S”) în care au loc cele două evenimente. De- 
oarece am considerat că aceste evenimente se petrec în acelaşi punct din (S'), 
xi = %2. Scăzînd ultimele două relații rezultă 


Xa = 2—2 
a Tila 


(ja E Pa tlh 
ViZ oja 


Introducînd pe x, — x, în ecuația (13.10), obținem 


t ta 
) adică Xa — Xp, = VAt. 


deru ne 
pe e aia oi e 
9 i Zoo Vi — aje 
sau 
At A 
yi =v] ( 4 


Din formula (13.11) rezultă faptul că intervalul de timp Aż dintre cele două. 
evenimente este mai mare în sistemul (S) decît în sistemul (S”) (care se mișcă 
cu viteza v față de S) în care evenimentele au loc în același punct. 


Desigur nu ne putem aştepta să putem pune în evidență dilatarea duratei 
prin efectuarea unei experiențe în sistemele de referință în mișcare rectilinie 
şi uniformă față de Pămînt (automobil, tren, rachetă) care ne stau la dispoziție 
în mod obișnuit. Într-adevăr în aceste cazuri raportul v/c este mult mai mic 


decît unu şi deci radicalul / T — v2/c2 poate fi foarte bine aproximat prin unu. 

O confirmare experimentală a apărut însă în urma observaţiilor efectuate 
asupra timpului de viață al mezonilor p din radiaţia cosmică, care se mișcă față. 
de Pămînt cu viteze de aproximativ 0,9998 c. Mezonii u sînt particule insta- 
bile care apar în urma ciocnirilor şi dezintegrărilor altor particule. Inter- 
valul de timp dintre apariția și dispariția (dezintegrarea) lor se numește timp 
de viață și poate fi determinat experimental. 

Se poate produce mezoni p şi în condiții de laborator. Timpui lor de viață 
măsurat în sistemul legat de Pămînt este aproximativ 2.106 s. Deoarece 
acești mezoni au viteze mici față de viteza luminii putem considera acest 
timp de viaţă ca fiind practic egal cu timpul de viață măsurat în sistemul 
propriu al mezonilor (sistemul în care acesta este în repaus). 

Pe de altă parte se constată că mezonii din radiația cosmică parcurg drumuri 
de pînă la 30 km între producerea şi dezintegrarea lor. Timpul lor de viață măsu- 
rat pe Pămînt este de aproximativ 10”:s. Aceasta este o consecință a faptului 
că, în acest caz, timpul de viață măsurat pe Pămînt nu mai coincide cu timpul 
propriu de viaţă. În adevăr punînd în relația (13.11), Af = 2:10 s ṣi v/c = 
= 0,9998 obținem Aż = 10"1s. . 

Pentru a da o interpetare mai intuitivă dilatării duratelor să ne ima- 
ginăm următoarea experiență: în sistemul (S), în lungul axei Ox, plasăm mai 
multe ceasornice la distanțe egale, presupuse cunoscute. Considerăm că ceasu- 
rile din sistemul (S) sînt sincronizate, adică la orice moment de timp acele 
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b) 
Fig. 1.13.5 


lor au aceeaşi poziție, Pentru a sincroniza două ceasuri situate la distanța l 
aşezăm acele indicatoare ale primului ceas într-o poziţie cunoscută, de exemplu 
ora 0, iar acele celui de al doilea în poziţia corespunzătoare orei (04 1/0). 
În momentul în care pornim primul ceas, trimitem totodată un semnal luminos 
spre cel de al doilea ceas care va fi pornit în momentul în care este recepționat 
acest semnal. Atunci cele două ceasuri vor avea indicaţii identice deoarece 
luminii i-a fost necesar timpu! t = //c pentru a străbate distanța dintre cele 
două ceasuri, Considerăm că la momentul de timp î, =, = 0 ceasornicul 
din (S”) se găsește în dreptul ceasornicului I din (S), ambele indicînd ora 0 
(fig. 1.13.5 a). După un timp & >, ceasul din (S”) ajunge în dreptul ceasu- 
lui II din S (fig. 1.13.5 b). Comparind indicaţiile lor constatăm că ceasul din 
(S') a rămas în urmă față de ceasornicele din (S). 
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În general prin ceasornic nu se înțelege neapărat ceasul uzual care func- 
ționează prin destinderea unui resort ci orice fenomen a cărui evoluție periodică 
ne indică curgerea timpului ($ 13.1). Prin urmare experiența descrisă ne arată 
că pentru observatorul din sistemul (S) fenomenul se desfășoară mai rapid 
(timpul curge mai repede) în sistemul său propriu, decît în sistemul (S”) care 
se mișcă față de acesta cu viteza v. 

Menționăm că dacă comparăm indicațiile unui ceasornic fix din sistemul 
(S), cu mai multe ceasornice din (S”), în repaus față de acesta din urmă, sin- 
cronizate după acelaşi procedeu ca şi mai înainte, vom constata că ceasornicul 
din (S) rămîne în urmă față de ceasornicul din (S$'). Rezultatul se poate obține 
printr-un calcul asemănător cu cel anterior, folosind relaţiile de transformare 
(13.8') şi condiţia 4, = x, (ceasornicul din S este fixat!). Deci, în acest caz, 
pentru observatorul din (S”) timpul curge mai repede în sistemul său propriu: 
decît în sistemul (S). 

Punînd întrebarea care dintre cei doi observatori are dreptate rezultă o 
contradicție aparentă între punctele de vedere ale celor doi observatori cunos- 
cută sub numele de paradoxul ceasornicelor sau paradoxul gemenilor. De fapt 
această contradicție nu există deoarece întrebarea pusă nu are sens în teoria 
relativităţii. Într-adevăr pentru a putea da un. răspuns ar trebui să avem la 
dispoziție un ceas care să măsoare curgerea timpului absolut indicînd astfel 
care din cei doi observatori are dreptate. 

Dacă renunțăm la conceptul de timp absolut ca reprezentînd o noţiune 
lipsită de conținut fizic (nu se bazează pe fapte reale), paradoxul dispare deoa- 
rece cele două puncte de vedere nu pot fi confruntate, Aceasta este o conse- 
cință a faptului că nu sînt create condiţii echivalente de observaţii: de fiecare 
dată în sistemul propriu al observatorului am distribuit mai multe ceasornice, 
pe cînd în sistemul în mișcarea față de observatorul respectiv nu am plasat 
decît un singur ceas. Pentru a putea compara efectiv rezultatele ar trebui 
să realizăm condiţii echivalente de măsură în ambele sisteme. Aceasta ar 
însemna să comparăm un ceas dintr-un sistem (S$') cu un acelaşi ceas din sis- 
temul față de care (S”) este în mişcare, adică ceasul din (S”) să treacă de două 
ori prin fața aceluiași ceas din (S). Acest lucru nu se poate realiza decît dacă 
sistemul (S') parcurge o traiectorie închisă, adică se mişcă accelerat, ceea ce 
înseamnă că ieșim din teoria relativității restrînse (S’) nu mai este sistem iner- 
țial). În acest caz problema se rezolvă în cadrul teoriei relativității generale 
şi rezultatul este : ambii observatori, indiferent de sistemul de referință în 
care se găsesc, constată că timpul curge mai încet în sistemul accelerat (S”) 
decît în sistemul inerţial (S). Acum apare deosebit de clar faptul că este o 
absurditate să ne imaginăm timpul ca ceva rupt de mișcarea corpurilor mate- 
riale, conceptul de timp absolut pierzîndu-şi orice semnificație. 


c) Legea relativistă de compunere a vitezelor. În paragraful 3.3 a fost 
dedusă legea clasică de compunere a vitezelor folosind transformările galileiene. 
Pentru a găsi legea relativistă va trebui să folosim transformările Lorentz. 

Să considerăm un punct material care are coordonatele (x, y, 2) în SRI 
(S) şi respectiv (x', y’, 2”) în SRI (S”) care se mișcă față de (S) rectiliniu şi 
uniform, în lungul axei Ox, cu viteza v. Dacă presupunem că punctul material 


-y E dz a s i 
se mişcă paralel cu axa Ox el va avea viteza 4 = Fr sistemul (S), respec: 
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Scriind transformarea Lorentz pentru coordonata + (13.8) la momentele 
de timp ż şi respectiv î + di avem 


, x — vi 


e x + dă — v(t + dż) 
= — n anne a 
YI = vj 


ala 


x x’ + dx’ = 


Scăzînd prima relație din cea de a doua obținem 


dx’ = (13.12); 
Analog se obține o relație pentru timp: 
di — dz 
Pors c“ ; 
ar = ra (13.13) 


Avînd în vedere relațiile de definiție ale lui u şi u’, din ultima relație obținem: 
legea relativistă de compunere a vitezelor paralele: 


Do (13.14) 


Se vede imediat că această relaţie satisface principiul constanței vitezei 
luminii în vid. Într-adevăr punînd în (13.14) u = c se obține w = c. 


13.6. DINAMICA RELATIVISTĂ 


e egwjos o 


În paragrafele anterioare am văzut că teoria relativității impune noi con- 
cepții asupra spațiului şi timpului, care mai departe au condus la o modificare 
a cinematicii (vezi de exemplu adunarea vitezelor). Deoarece există o strînsă 
legătură între cinematică și dinamică ne așteptăm ca noua dinamică relativistă 
să prezinte deosebiri față de dinamica newtoniană. 

Aceasta înseamnă că trebuie să analizăm din nou teoria lui Newton pentru 
a vedea ce se poate menține în continuare şi ce trebuie modificat, 

Principiul inerției, aşa cum a fost formulat de Newton, rămîne valabil. 
Aceasta rezultă din însuși modul în care am construit teoria relativității, 
„deoarece ne-am folosit de principiul inerției pentru a defini sistemul inerţial. 

În al doilea rînd, vom considera în continuare valabilă legea conservării 
impulsului. Folosind această lege împreună cu legea de compunere relati- 
vistă a vitezelor se demonstrează (noi nu o vom face) că masa unui corp nu 
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mai este o mărime independentă de starea de mişcare a acestuia, fiind depen- 
dentă de viteza v a corpului, după legea: 


mlo) = F (13.15) 


unde m este masa pe care o are corpul în sistemul propriu (sistemul față de 
care se află în repaus). Valoarea mọ se numește masă de repaus, iar m(v) dat 
de relația (13.15), masă de mișcare. 

Așadar impulsul p al unui corp care se mişcă cu viteza v este 


p = mo) = (13.16) 


y1 = rje 


După cum se vede din relația (13.16), spre deosebire de mecanica nerela- 
tivistă, impulsul creşte cu viteza nu numai datorită factorului v; mai mult, 
la viteze apropiate de viteza luminii, creşterea impulsului se datoreşte în 
special creșterii masei. 

Legea a II-a a dinamicii așa cum de fapt a enunţat-o Newton rămîne în 
<ontinuare valabilă, adică 


E= 2 = A imo), (13.17) 


unde m(v) este dat de relația (13.15). Să observăm însă că în teoria relativității 


dv 
relația F = i Ta ma nu mai este corectă. Într-adevăr deoarece masa m 
t 


nu mai este constantă, relația (13.17) nu mai este echivalentă cu relația 


E = ma aşa cum se întîmpla în mecanica newtoniană. 
Relaţia (13.15) şi următoarele arată de ce în experiența cotidiană nu con- 
statăm abateri de la mecanica newtoniană; la viteze mici față de viteza 


luminii) 1 — 22/c2 œ 1 și deci masa de mișcare coincide practic cu cea de repaus. 
Şi în mecanica relativistă masa constituie o măsură a inerției deoarece cu cît 
masa unui corp este mai mare cu atît este necesară o forță mai mare pentru 
a schimba starea de mișcare a corpului. Deosebirea faţă de mecanica clasică 
constă în faptul că inerția unui corp nu mai este constantă, crescînd pe măsură 
ce crește viteza corpului. Din (13.15) se vede că dacă v se apropie de c, masa 
corpului, adică inerția sa tinde la infinit. Aceasta arată că nici un corp mate- 
rial nu poate avea o viteză mai mare ca viteza luminii și nici măcar nu o 
poate atinge deoarece în acest caz inerția sa tinzînd la infinit ar trebui o 
forță infinit de mare care să o învingă. Rezultă aşadar, că viteza luminii în vid 
este o viteză limită în univers, 
Relația (13.15) ne arată că nu mai are sens să considerăm masa ca o măsură 
a cantității de materie conținută de corp. Dacă nu ar fi așa am ajunge la 
concluzia absurdă că un același corp ar avea o anumită cantitate de materie 
în SRI propriu şi o altă cantitate de materie într-un SRI faţă de care 
corpul se mişcă cu viteza v. 
Se ştie că în cazul particulelor de lumină (fotoni) impulsul p al acestora 
este finit. Aceasta înseamnă că trebuie să considerăm masa de repaus a 
fotonilor ca fiind nulă deoarece în cazul mọ Æ O făcînd v = c în relația (13.16) 


278 


. mac e... w : x 
am obține ż = T =œ. Deoarece am stabilit că masa nu reprezintă o 


măsură a cantității de materie, faptul că m, = 0 pentru fotoni nu indică carac- 
terul imaterial al acestora, cu atît mai mult cu cît conform principiului con- 
stanței vitezei lnminii în vid, față de orice SRI fotonul are viteza c, adică. 
nu avem de-a face decît cu masa de mişcare a sa m(c)*. 


13.7. RELAȚIA DINTRE MASĂ ȘI ENERGIE 


O altă consecință importantă a variației masei cu viteza este legătura care 
apare între inerția şi energia unui corp. 
“Dacă v/c & 1 atunci dezvoltînd în serie obținem 


E e căi je 0 d sasa (13.18) 
2 c2 


yi = ja 
şi introducînd în (13.15) obținem 


Mov? 


m œ= mg + +... sau Am =. 


2c2 c 
şi înmulțind cu c? 


1 
Am: c? = — mg2. 
2 


În membrul stîng Am reprezintă variaţia masei corpului cînd viteza sa a 
crescut de la zero la v, iar în membrul drept (conform mecanicii newtoniene) 
avem energia cinetică a unui corp de masă mą şi viteza v adică tocmai variaţia. 
AE a energiei corpului cînd acesta este scos din starea de repaus şi accelerat. 
pînă capătă viteza v. Putem deci scrie 


AE = Am: (13.19) 


Din această relație rezultă că dacă un corp primeşte energia AE dinafară, 
masa sa creşte cu cantitatea Am = AE/c?2. Trebuie observat că deși relația. 
(13.19) a fost stabilită prin evaluarea variației energiei mecanice, ea este ab- 
solut generală fiind valabilă indiferent de natura energiei absorbită sau ce- 
dată de corp (mecanică, termică, electromagnetică etc.), Dacă prin cîntărirea. 
unui corp înainte şi după încălzirea sa nu vom observa o creștere a masei sale 
aceasta se datorește faptului că modificarea este atît de mică încît nu poate 
fi observată nici cu cele mai precise cîntare. Spre exemplu, încălzind 1 kg 
apă de la 0° C la 100° C energia calorică pe care o primeşte (vezi II. $ 2.6) 
este 100 kcal = 4,18.105 J. Împărțind aceasta cu c? = 9.1016 (m/s) obți- 
nem Am = 4,64.10”? g, adică masa de 1 kg apă prin încălzire cu 100° C 
creşte cu aproximativ 5 miliardimi de gram. De aceea în calorimetrie se con- 


* Faptul că m(c) = (conform 13.15) este finit va fi arătat mai tîrziu. 
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sideră că energia apei a crescut în timp ce masa a rămas nemodificată. Bine- 
înțeles aceasta nu este riguros adevărat însă este admisibil din punct de vedere 
practic. 

Procesele care au loc în reactori constituie o confirmare directă a acestei 
formule. Astfel la fisiunea unui gram de uraniu U? apare un defect de masă 
(vezi V $ 6.6), producîndu-se o energie egală cu cea care se obține prin arderea a 
20 t de cărbune. 

Relaţia (13.19) ne arată totodată că în teoria relativităţii nu este necesară 
postularea separată a legilor de conservare pentru energie și pentru masă 
ca în cazul nerelativist. Într-adevăr din faptul că pentru un sistem izolat 
de corpuri energia rămîne neschimbată (AF = 0) rezultă că nici masa siste- 
mului nu se schimbă (Am = 0). În mod obişnuit se postulează legea conser- 
vării energiei care implică automat conservarea masei. 

Din această cauză se poate afirma că energia E conținută de un corp de 
masă m este produsul dintre masa sa și cè: 


E = me. (13.20) 
Relaţia (13.20) se poate deduce în felul următor: presupunem că asupra cor- 


= 
pului de masă m acționează o forță F pe care, pentru simplitate, o vom con- 


sidera în lungul direcției (7) după care acesta se mișcă. Conform relației 
(4.19) variaţia energiei în unitatea de timp (puterea) este: 


Introducînd aici F dat de relația (13.17) rezultă: 


dE Al mov |- 


iz Vi = vje 


=v 
dt di 


1 dv v? A 


== Mat => sei 
fz = vij dt ză 21 — 02/22 at 


sau 


dE E Mov dv 
at (1 — eee az 


adică relația dintre diferențiale este 


dE = m ———— dv 
(l E= v? /c?)3/? 


Notînd cu E, energia corpului în repaus (pentru v = 0) şi E, energia cores- 


punzătoare vitezei oarecare v4, integrînd ultima relație între aceste limite 
avem 


E, Ta vi v la 2 v: 1 ? 
| atei o Saga 70 (aaa) 2 
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sau 
moc2 


E, — Bo SRR 
: ° Vi = cje 


— me = m(v)e — me? (13.21} 


Observăm că variația funcției m(v)-c? ne dă variația energiei corpului. 
Vom numi deci energia totală a corpului care se mişcă cu viteza v chiar funcția 
m(v)c? (relația 13.20). Termenul E = mc? reprezintă energia totală a corpului 
în repaus și se numeşte energie de repaus. 

Atragem atenția că relația (13.21) se poate scrie şi sub forma AE = Am- c? 
ceea ce ne arată că relația (13.19) este corectă pentru orice viteză a corpului 
(mai mică decît c). 

Ridicînd la pătrat membru cu membru relația (13.20) şi folosind (13.15) 
avem 


macs 
prasit ci (13.22) 


1 — vje 
ridicînd apoi şi relația (13.16) la pătrat şi adunînd atît în membrul stîng cît 
şi în membrul drept mc obținem 


2 ac 
202 204 — PVC 24 
pic? + mgt = ES ga T mac 


sau 


2 
pc + mâct = to (13.23) 


1 — p2/c2" 


Comparînd relaţiile (13.22) şi (13.23) rezultă relația dintre energie și impuls: 


E? = p + mct, (13.24) 
În cazul fotonilor, mp = 0 şi deci se obține 
E = pe. (13.25) 
Masa de mişcare a fotonilor va fi deci 
E 
m(c) === =: S 


După cum se ştie din studiul efectului fotoelectric (vezi IV § 4.1) energia 
unui foton este 4v unde / este constanta lui Planck, iar v frecvența luminii, 
adică m(c) = hv/c2, 


PROBLEME 


1. Un corp situat la înălțimea / este lansat cu o viteză inițială vo care for- 
mează un unghi « cu orizontala. Să se calculeze: a) ecuațiile de mișcare; b) 
traiectoria ; c) distanța mau dintre verticala locului de lansare şi punctul de 
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cădere pe sol; d) să se discute rezultatele, considerîndu-i pe « ṣi k drept para- 
metri. 

R: a), b) Se folosesc relaţiile generale (2.,44)—(2.46) cu ag = g și condiţiile inițiale 
xo = 0, Yo = Ř, Vor = Vp COS Și Vay = Vp sin &. c) Distanţa max se obține intersectind 
parabola, care reprezintă traiectoria, cu dreapta y = 0, de unde i 

; Psin? g 1 22h 
POE vo sin a + | vsin? a + 2ga 2, cos a, 


5 
d) Se observă că pentru 4 = 0 şi « = Z se obţin rezultatele din cazul aruncării după 
2 


verticală, iar pentru k = 0 şiaf:0 avem cazul aruncării de pe sol sub un unghi a. În 
sfîrșit, în cazul k Æ 0 şi & = 0 obținem aruncarea după orizontală. 


2. Să se calculeze accelerația gravitațională la suprafața Soarelui și res- 
pectiv a Lunii, neglijîndu-se mișcarea de rotaţie a acestora. Se va considera 
M soare = 324 439 M pamint, Rsoare = 108 R pamânt, Mama = 0,01255 M pamini şi 
Runa = 0,273 R pamint» 14T fpaminț = 9,81 m [s2, 


= 272,84 m|s?, = 1,65 m/s?. 


R: E oare SLumă 


3. Un corp de masă m = 4 kg este suspendat de cîrligul unui dinamometru 
care, la rîndul său, este fixat de tavanul unui ascensor. Care vor fi indicațiile 
dinamometrului în următoarele situaţii: a) ascensorul urcă uniform accelerat 
cu dp = 0,75 m/s?; b) ascensorul cade liber (cablul rupt); c) ascensorul se 
mișcă uniform. Să se explice de ce în acest ultim caz indicația dinamometrului 
nu depinde de viteza constantă a ascensorului. Se consideră g = 10 m/s2. 

R: În sistemul neinerțial legat de ascensor, asupra corpului acţionează pe lîngă greu- 
tatea G = mg şi forța de inerție Fọ = mag (vezi relația (3.101)). Conform relației (3.100), 
dinamometrul va indica: 

a) F = m(g + a) =143N;b) F=0; c) F= mg =40N, 

4. O drezină cu patru roţi, avînd împreună cu pasagerii masa m = 1500 kg, 
se mișcă pe o linie ferată orizontală cu viteza de 72 km/h. Să se calculeze: 
a) forța minimă cu care fiecare sabot de frînare trebuie să apese asupra roții 
respective pentru a o bloca; b) distanța parcursă prin alunecare, cu roțile 
blocate, pînă la oprirea drezinei; c) puterea medie consumată prin frecare. Se 
consideră g = 10 m/s2, coeficientul de frecare roată-sabot u, = 0,2, iar coefi- 
cientul de frecare roată-șină ua = 0,1. 


R: a) Roata se blochează atunci cînd momentele celor două forțe de frecare sînt egale, 


G A = k 
adică uFmin = HT „ deci Fmin = 1875 N; b) conform relației (4,36) se obține d = 
= 1212 wg = 200 m; c) Pmed = pg GUmed = ua mea = 15 kW. 


5. Un pendul bate secunda la ecuator, la nivelul mării. a) Câte oscilaţii 
complete face în plus în timp de 24 h la pol față de ecuator? b) La ce alti- 
tudine deasupra polului trebuie dus pendulul pentru a avea aceeaşi perioadă 
de oscilație ca la ecuator? 


24.3 en 
R: a) Numärul de oscilații complete N = cuci unde Tpo! = V zeclgpon iar din 


pol 
relația (3.117a), cu gpol = 9,831 m/s?, rezultă gec = 9,781 m/s? şi deci AN = Npoi — 
— Nec = 113; b) k = 16,2752 km. 
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Fig. 1.P.1 


6. Pe un plan înclinat, care formează unghiul « cu orizontala, se găseşte 
un corp de greutate G (fig I. P.1). Corpul este susținut de un fir trecut printr-un 
scripete fix S şi agăţat de un cîrlig C care se află la distanța / de scripetele fix 
şi la aceeaşi înălțime cu el. La mijlocul distanţei SC se găseşte un scripete mobil 
de care se suspendă o greutate P sub acțiunea căreia sistemul mobil-corp se 
pune în mişcare. Considerînd că coeficientul de frecare dintre corp şi plan 
este u, să se găsească distanţa 4 parcursă de P pentru stabilirea echilibrului. 


R; Folosim relația (4.36) în care variația energiei totale a sistemului este W = —Ph + 

+ Gd sin a (energia cinetică este zero atît la suspendarea greutății P, cît și în poziția de 

echilibru, AW. = 0), iar lucrul mecanic datorat frecării £p = —yuGd cos o. Din teorema. 
I+ rp 

N ) = + JA și eliminind pe d din cele două ecuații obținute 


lui Pitagora rezultă | 


se găsește 


2 PG(u cosa + sin a) 
4 G2(pu cos a + sin a)? — P? $ 


7. Să se discute rezultatul problemei precedente în funcție de valorile rapor- 
tului P/G (pentru a şi u fixați). Dacă P/G = 1 şi « fixat, care este unghiul 
de frecare minim pentru care corpul se opreşte pe plan? 


P 
R: Problema are sens pentru valori finite și pozitive ale lui k, adică pentru — < 
. G G 


» 


, : , A 1 — 2 sing 
<2(u cos a + sin «) în primul caz, iar în cazul P = G este necesar ca y > ————— e 
2 cos g 


8. O ladă cu nisip, de masă M = 5 kg, este suspendată cu un cablu for- 
mâînd un pendul balistic, Să se determine viteza unui glonte de masă m = 
= 20 g, care, pătrunzînd în ladă, o ridică la o înălțime k = 12,8 cm. Se 
consideră g = 10 m/s. 


R: Se scrie conservarea impulsului pentru ciocnirea inelastică glonte-ladă și apoi legea 
conservării energiei pentru pendulul balistic: 


M ——— 
v = Z+M VE pna LYTE = 400 mjs. 
m 


m 


9. O maşină Atwood (fig. 1.3.13) are masele identice M = 100 g, masa supti- 
mentară fiind m = 10 g. Scripetele are masa M’ = 20 g. Ținînd seama de 
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energia cinetică ce revine rotației scripetelui, să se calculeze accelerația a 
cu care se mișcă sistemul datorită masei suplimentare m. 


R: Conform (3.25) şi (5.18), momentul cinetic total va îi Lio = 2MyR + mR + Ja = 


= [em +m R+ A v (v = © R deoarece firul nu alunecă pe șanțul scripetelui). Momen- 


dLio 
tul forței este MW = mgR și, conform (3.30), avem TE NR SŞ|2M + m+ fj: = mg 
Momentul de inerție al discului scripetelui este 4 = 1 M’ R?, deci 
i= Aa e me re g = 0,45 mjs. 


2M + m + 4 M?’ 
2 


10. Un pendul Maxwell este format dintr-un disc de masă M = 300 g 
şi rază R = 20 cm, centrat pe un ax de masă m = 200 g şi rază y = 2 cm. 
Considerînd că i se dă drumul de la înălțimea 4 = 100 cm deasupra poziției 


de echilibru, să se calculeze viteza unghiulară cu care discul ajunge în poziția 
de echilibru. 


R: La înălțimea k pendulul are Wp = (M + m)gk şi We. = 0. În dreptul poziției 
1 1 

de echilibru Wp = 0 şi, conform (5.26), We = — (m + Mo? + — (Fi + Dao. Am 
2 2 


ținut seama că, datorită derulării firelor, axa instantanee de rotaţie coincide cu o 
generatoare a axului de rază r, sistemul fiind compus din axul de moment de inerție 


1 r î zi Ra 
7, = — mr! și discul de moment de inerție 7, = -L a7R2, Scriind legea conservării 
2 2 


energiei se obține 
Pepe | _ 4m + Meh 40 radis. 
| M(272 + R?) + 3m7? 


11. Să se dimensioneze o bară de oțel de lungime 7 = 100 m şi densitate 
7,85 kg/dm?, cu oa = 10t N/cm?, care are de suportat o forță de întindere F = 


20m 20m 20m 20m. 20m N 


Fig. 1.P.2 
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= 2: 105 N în următoarele condiţii (fig. 1.P.2): a) se face de secțiune con- 
stantă ; b) se face din 5 porțiuni de lungimi egale, Se ia g = 10 m/s. 


R: Folosind formula Snee = PEBE ($ 7.5) avem (vezi și figura): 


Ga — pg! 


a) S = 21,704 cm? şi greutatea barei va fi G = 1703,76 kg. 

b) Se aplică succesiv relația începînd cu porțiunea cea mai de josa barei; pentru porțiu- 
nile următoare se adaugă la numărătorul F greutatea porțiunilor de. bară aflate dedesubt, 
:Se obține: 

gi 20,319 cm?, G, = 319,01 kg, S, = 20,643 cm?, G, = 324,09 kg. 

S, = 20,972 cm?, G}, = 329,26 kg, S, = 21,307 cm?, G, = 334,52 kg, 

S; = 21,647 cm?, G; = 339,86 kg. 

Greutatea totală a barei este în acest caz G, + G, + Ga + G, + G; = 1646,74 kg, deci 
mai mică decît în primul caz. 


12. Să se găsească în ce condiții cîntărirea cu o balanță zecimală nu depinde 
de poziția corpului pe platforma DE (fig. 1.8.5). 
R: În tijele BD, CF şi în cuțitele E și G introducem forțele și reacțiunile 9, Qs, 


-Qa şi respectiv Q4. Scriind condițiile de echilibru pentru momentele față de punctele G, E, 
D şi respectiv O, obținem 


E'G DE d d 
9, = —, = —————, Q, = 9— și 
a = Sa Ze 9 = 9 DE g DE 
; , B 
p — 989: + 009 _ 2 Tog 4 [2E ES 2B), 
OA OA DE FG DE 


Condiția ca rezultatul cîntăririi să nu depindă de d (distanța de la greutatea Q la capătul 
-D al platformei), este 


13. Un om cu masa de 70 kg susține, cu ajutorul unui fir petrecut peste un 
scripete fix, o greutate R = 300 N (fig. I.P.3). Presupunînd discul scripetelui 
avînd diametrul D = 30 cm, axul său d = 4 cm și coeficientul de frecare cu axul 


Fig. 1.P.3 
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fiind g = 0,2, se cere: a) forța cu care omul apasă asupra solului cînd firul 
este în poziție verticală şi respectiv, formează un unghi de 60° cu verticala; 
b) care este distanța minimă dintre tălpile omului în cel de-al doilea caz 
pentru ca să nu se răstoarne. Se consideră că firul și picioarele omului se află 
în acelaşi plan vertical şi că firul întîlneşte verticala care trece prin centrul 
de greutate al omului la înălțimea 4 = 1,2 m. 


R: a) În cazul firului vertical folosind relația (8.11) avem F = 316,5 N şi forța de 
apăsare F = G — F = 369,5 N. În cazul în care firul formează un unghi de 60° cu verti- 
cala, (F — R)? D? = u242N2, cu N? = F? + R? 4 2RF cos a. Eliminind pe N rezultă. 
F = 314,18 N şi deci Fa = 528,91 N. 


b) Scriind momentele de rotație față de punctul A avem condiția (G — F cos q) EA > 
2 


2 Fh si 
> Fh sin a = > SR + 1,23 m. 


14. O drezină ajunge, cu o viteză v= 36 km/h, în vîrful unei pante 
avînd o denivelare de 10 cm pe metru liniar. În acest moment opreşte motorul 
şi blochează roţile. Se cere: a) care este coeficientul de frecare u dintre roți 
şi şine dacă drezina coboară panta cu viteza uniformă de 36 km/h; b) folosind. 
u găsit mai înainte, să se găsească ce denivelare ar trebui să aibă panta pentru. 
ca drezina să se oprească după ce parcurge distanța s = 100m în lungul 
pantei: 


R: a) Notînd cu « unghiul de înclinare al pantei, avem tga = Acea, = 0,1, deci 


100 cm 
u = tg «a = 0,1; b) acceleraţia de frînare este a = g(u cosa — sin «) şi trebuie să avem 


va = 2as, de unde rezultă a œ 2°52’, deci tg a œ 0,05. 


15, Care trebuie să fie pasul unui șurub cu drametrul d = 10 mm pentru 
a nu se desface singur, dacă coeficientul de frecare dintre acesta şi piuliță 
este u = 0,05? 


R: Din (8.26) se obține u > tg «, unde tg a 2 deci kh <S ndu = 1,57 mm. 
T 

16. Un corp de masă m = 1 kg parcurge o distanță l = 20 m alunecînd 
cu frecare pe un plan înclinat cu « = 30° față de orizontală. Știind că în punc- 
tul B energia cinetică a corpului este jumătate din energia sa potențială 
din A, să se calculeze coeficientul de frecare u dintre corp și planul înclinat, 
precum şi viteza vp cu care ajunge în B (fig. I.P.4). 

Considerînd apoi că din B corpul cade într-un bazin cu apă şi că densitatea 
sa este p, = 500 kg/m?, să se determine pînă la ce adîncime se poate cufunda 
corpul. Se dau densitatea apei p, = 1 000 kg/m? şi g = 10 mje. 

| 


R: Din (4.36) şi din condiția We (B) = z Wp(4) rezultă — mgh = ulG cos a, deci 


u= L tg a = 0,288, iar vg = Vgh = 10 m/s. Ținind seama de forța arhimedică, se 
2 


scrie relația ma = mg — m'g = (pc =— Pa)Ve, deci a = —10 m/s? și mişcarea este uni- 
form încetinită cu viteza inițială vy = vg sin a = ð m/s. Din relațiav = wy —gt=0 


; 1 
se obține timpul £ = v/g scurs pînă la oprire, deci y = vyt — pa = 1,25 m, 
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y 
Fig. 1.P.4 


17. Să se determine diferența de masă dintre două sfere de raze R, = 0,2 m 
şi respectiv R, = 0,1 m care, suspendate la capetele unei balanţe cu brațe 
egale, stau în echilibru în aer la 0°C. Se dă densitatea aerului la 0°C, 


Paer = 1,3 kg/m5. 
R: = Conform (9.19), m = m, — m, = 38,22. 1073 kg = 38,22 g. 
18. Față de sistemul inerţial S o particulă se mișcă rectiliniu și uniform 
cu viteza 4. Componentele vitezei sînt Uy şi Uy. Presupunînd că, față de un 


alt sistem S’, sistemul S se mişcă cu viteza v în iungul axei Ox, să se găsească 
componentele 4, și u, ale vitezei particulei față de sistemul S”. 


F.: Alegînd axele de coordonate ale sistemului S’ paralele cu cele ale sistemului S, 
se reproduc calculele care au condus la formula (13.14) și se obține 


, Up — v 
Uz = — >» 
UV 

1 — — 

c? 


Pentru componenta w’, perpendiculară pe p se utilizează aceeași metodă. Avind în 
vedere că dy’ = dy şi că d?’ este dat de (13.13), obținem 


Caldură şi fizică moleculară 


„ Baz e m / oriei 
1. Bazele experimentaie ale teoriei 


cinetico-moleculare 


1.1. INTRODUCERE 


Teoria atomistă afirmă că substánța are o structură granulară: corpurile 
sînt formate din particule foarte mici — atomii — care se află în continuă 
mişcare. Atomii se pot găsi fie izolați (cazul elementelor), fie asociați în formații 
mai complexe — moleculele (cazul substanțelor simple și al-celor compuse). 
Moleculele sînt cei mai mici constituenți ai unei substanțe care-i păstrează 
proprietățile chimice. 

Fizica modernă posedă mijloace de investigare directă a moleculelor şi carac- 
terizează o moleculă printr-un număr de mărimi denumite constante molecu- 
lare. Una dintre aceste constante este masa moleculei, egală cu suma maselor 
atomilor componenți; celelalte se împart în constante geometrice şi constante 
energetice. Constantele geometrice caractetizează dimensiunile și forma mole- 
culei, aşezarea spaţială a atomilor, distribuția sarcinilor electrice în cadrul 
moleculei. Principalele constante energetice sînt spectrele de radiație pe care 
le poate emite sau absorbi molecula şi energiile (căldurile) de disociere. 

Mișcarea permanentă şi dezordonată a atomilor şi moleculelor din interiorul 
corpurilor este denumită mișcare termică sau agitație termică. Existenţa ei 
se manifestă în majoritatea fenomenelor fizice, Astfel, chiar simpla deplasare 
a unui corp într-un mediu dat nu este un fenomen pur mecanic, ea fiind înso- 
țită de fenomene termice. 

Mișcarea termică se bazează pe mișcarea mecanică, însă rep rezintă o formă 
calitativ diferită de mișcare, pentru care comportarea, individuală a mole- 
culelor este nesemnificativă, determinante fiind proprietățile medii ale 
ansamblului de molecule. Cunoştințele despre fenomenele termice sînt conținute 
în cîteva legi particulare, specifice stărilor de agregare (de exemplu, pentru 
gaze, legea Boyle-Mariotte) și în cele trei principii ale termodinamicii— legi 
generale, valabile pentru transformări diferite ale unor sisteme de naturi 
complet diferite. 


` 


1.2. LEGILE COMBINĂRII CHIMICE — DOVEZI ALE EXISTENȚEI 
ATOMILOR $I MOLECULELOR. IPOTEZA LUI AVOGADRO 


Pînă în secolul al XIX-lea, concepția atomistă era în bună parte doar o 
ipoteză. La începutul secolului trecut, ea a fost folosită direct de fizicieni 
şi chimişti pentru înțelegerea unor fapte experimentale. Este vorba în primul 
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rînd de experiențe de chimie al căror rod au fost legea proporțiilor definite şi 
legea proporțiilor multiple. Prima lege evidențiază faptul că la formarea unui 
compus chimic substanțele se combină numai în proporţii determinate. Legea 
proporțiilor multiple (legea lui Dalton, 1803) afirmă că atunci cînd două 
substanțe se combină în mai multe moduri, o cantitate y dintr-o substanță reac- 
ționează cu cantităţi determinate y,, ya, Yg din a doua substanță, care se rapor- 
tează între ele ca numere întregi mici. Aceste legi au putut fi explicate admi- 
țînd că la baza reacțiilor chimice stă combinarea atomilor. 

În relație directă cu legea lui Dalton se află legea volumelor, valabilă pentru 
gaze (Gay-Lussac, 1808): volumele gazelor care intră în reacție chimică și 
volumele gazelor care rezultă din reacție se află între ele ca rapoarte de nu- 
mere întregi (1 : 1 sau 1 : 2 sau 2 : 3 etc.). Teoria atomistă a înregistrat un 
eşec în explicarea acestei legi pînă la adoptarea ideilor lui Avogadro conform 
cărora: 

a) substanțele sînt formate din atomi sau molecule* 

b) volume egale de gaze diferite, aflate în condiții identice, conțin acelaşi 
număr de molecule (ipoteza lui Avogadro, 1811). 

Pentru ilustrare să considerăm reacția simplă de formare a acidului clor- 
hidric, în care dintr-un volum de hidrogen şi un volum de clor rezultă două 
volume de acid clorhidric. Reacția, caracterizată deci prin rapoartele de vo- 
lume 1 : 2, 1 : 2, poate fi înțeleasă pe baza ipotezei lui Avogadro, admițînd că 
gazele care intră în reacție sînt biatomice (H, + Cl, = 2 HCI). 

Legile reacțiilor chimice au putut fi deci explicate în totalitate de teoria 
atomistă, devenind astfel dovezi puternice în sprijinul ei. În plus, pe baza 
lor a devenit posibilă determinarea maselor relative ale atomilor. 


1.3. MASE MOLECULARE RELATIVE. UNITATEA ATOMICĂ DE MASĂ. 
MOLECULA-GRAM. NUMĂRUL LUI AVOGADRO 


Masele relative ale atomilor și moleculelor pot fi măsurate prin metode chi- 
mice și fizice**, Prin convenție, masa atomică (moleculară) relativă a unui 
atom (sau a unei molecule) este numărul care arată de cîte ori masa atomului 
respectiv (sau a moleculei vespective) este mai mare decit a douăsprezecea parte 
din masa izotopului 12 al carbonului (12C). Ca urmare, masa atomică relativă 
a izotopului 12 al carbonului este 12. Masa moleculară relativă a unei substanţe 
va fi notată cu p. 

A douăsprezecea parte din masa izotopului 12 al carbonului se numeşte 
unitate atomică de masă — a.m.u. în notația internațională”**. Valoarea ei, 
exprimată în grame, este: 


l a.m.u. = 1,66: 10-2%g, (1.1) 


Evident, valorile numerice ale maselor moleculare absolute exprimate în 
a.m.u, coincid cu valorile maselor moleculare relative. Avem deci relația: 
masa (absolută) a unei molecule exprimată în grame = u:1,66:1072: (1.2) 


* Pînă la Avogadro nu se făcea distincție între atomi şi molecule. 
a* Pentru măsurători absolute ale maselor atomilor vezi partea a V-a. 
*** a m.u. = atomic mass unit (în limba engleză). 
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Este avantajos adeseori să se lucreze cu cantități din substanțe diferite 
zre conțin acelaşi număr de molecule. Îndeplinim acest deziderat dacă luăm 
ubstanțele în cantități ale căror mase să fie proporționale cu masele mole- 
alare relative. Într-adevăr, fie două substanțe A şi B, în cantităţi MA şi 


aaa M 4 & . ă ? ; 
Ms, astfel încît 4 = "4, Numărul de atomi conținut în fiecare canti- 
Mp uB 
x M : M ; x 
tate de substanță este Na = — şi Np = —E, unde ma şi mp sînt masele 


MA mB 


MA MB 


absolute ale moleculelor din cele două substanțe. Avem deci Nia 

Ng ug ma 
si, pe baza relației (1.2), N4 = Np. În particular, proprietatea anterioară 
ste îndeplinită dacă din fiecare substanță luăm wn mol (moleculă-gram), 
dică o cantitate de substanță a cărei masă exprimată în grame este numeric 
sală cu masa moleculară relativă a ei. Dacă notăm cu M masa unui mol într-o 
ubstanță (masa molară), rezultă că 


pp do iiz 


p eu 


M exprimat în grame = masa moleculară relativă u. (1.3) 


Orice cantitate de substanță poate fi exprimată în moli. Între masa ei M şi 
numărul de moli n, conținut, există evident relația: 


M = nK. (1.4) 


Reținem deci că moleculele-gram ale diferitelor substanțe conțin același număr 
de molecule. 

Cunoscînd valoarea mọ a unității atomice de masă exprimată în grame 
fmo = 1,66-10-2, conform (1-1)], se poate calcula valoarea numărului N 
de molecule dintr-un mol. Avem relația: 


m = N masa unei molecule. (1.5) 


Dacă cele două mase din (1.5) le exprimăm în grame, atunci pe baza relațiilor 
(1.3) şi (1.2) găsim 


u = 9u+1,66-:1024 — N æ 6,02 103, (1.6) 


Numărul N de molecule dintr-un mol se numește numărul lui Avogadro 
şi este una din constantele fundamentale ale lumii microscopice. Numărul 
lui Avogadro are dimensiunea inversului masei, deoarece reprezintă un număr 
de molecule dintr-o masă anumită de substanță. Unitatea în care se măsoară 
este mol”!. 


Observăm că (1.6) se poate. scrie și în forma N = oR fiind o relație 
. Mo 

directă între valoarea numărului lui Avogadro și valoarea unității atomice 
de masă, exprimată în grame. Cunoaşterea uneia din mărimi dă informaţii 
despre cealaltă. 

Numărul lui Avogadro a fost determinat prin metode foarte diferite, care 
„au dus la rezultate concordante. Valoarea general acceptată pentru numărul 
lui Avogadro este 


T = 6,023 -103 molt, (1.7) 
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Numărul N de molecule dintr-o cantitate formată din n moli de substanță 
este N = nl. 

Molii diferitelor substanțe ocupă, în general, în condiții date, volume dife- 
rite, condiționate mai ales de starea de agregare în care se află substanța. 
Volumul ocupat de un mol de substanță se numeşte volum molar. 

Pentru substanțe aflate în stare gazoasă experiența arată că volumul molar 
este independent de natura substantei. Ţinînd seama de faptul că moleculele- 
gram conțin acelaşi număr de molecule, rezultă legea lui Avogadro: volume 
egale de gaze diferite, mate în aceleași condiții de presiune şi temperatură, con- 
țin același număr de molecule. La temperatura de 0°C și presiunea de 1 atm 
(condiții normale) volumul molar al substanțelor gazoase are valoarea ° = 
= 22,4 l/mol. În aceleaşi condiții, un mol de gheață ocupă doar aproximativ 
18 cm*. Numărul de molecule dintr-un centimetru cub de gaz în condiţii nor- 
male se numeşte numărul lui Loschmidt, se notează cu Hg şi are valoarea 


ng = 2 œŒ 2,7 :1019 molecule/em?, (1-8) 


În condiţiile date, într-un centimetru cub de apă se află aproximativ 
3,34. 1022 molecule, À 

Cunoaşterea numărului lui Avogadro ne permite să ne facem o idee despre 
dimensiunile moleculelor.. Un mol de apă (18 g de apă) la 4°C şi presiune nor- 
mală ocupă un volum de 18 cmë. Fiecărei molecule îi revine un volum de 


18 E A = i a 
CEIA cm? œ 3-1072 cm?2. Presupunînd că molecula ocupă efectiv 


acest volum, rezultă că dimensiunile liniare ale moleculei sînt de ordinul 


j/3710-&8 cm œ 3-108 cm = 3 Å, 


1.4. DIFUZIA ȘI MIȘCAREA BROWNIANĂ — DOVEZI ALE MIȘCĂRII 
MOLECULARE 


Difuzia moleculară constituie una din dovezile cele mai simple ale existenței. 
agitației termice. Fenomenul constă în amestecarea, fără intervenție din afară, 
a unor substanțe inițial separate, puse apoi în contact. La gaze şi lichide difu-. 
zia are loc rapid, la contactul a două solide ea se produce incomparabil mai. 
lent. În urma difuziei a două gaze de mase moleculare apropiate, care nu 
reacționează chimic şi se află la aceeași temperatură, se ajunge la un amestec: 
gazos omogen. Difuzia moleculară se explică prin întrepătrunderea molecu- 
lelor diferitelor substanțe, datorită agitaţiei termice. Faptul că amestecarea 
gazelor, a lichidelor și a solidelor se produce cu viteze diferite ne dă o idee 
despre particularităţile agitaţiei termice în cadrul celor trei stări de agregare, 

Mişcarea browniană. În 1827 Brown a observat la microscop mișcarea. 
continuă și foarte vie a unor particule de polen suspendate în apă. El s-a con- 
vins repede că această mişcare se produce independent de cauze externe. 
Traiectoria unui grăunte de polen este foarte neregulată, viteza lui schimbîu-. 
du-se aproape continuu. De fapt nu se poate urmări traiectoria grăuntelui 
punct cu punct, ci se poate doar aproxima traiectoria reală cu o traiectorie 
în zig-zag, obținută prin măsurarea poziţiilor particulei la intervale de timp 
egale. Cea mai importantă caracteristică a mișcării observate de Brown este: 
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universalitatea ei: mişcarea se întilneşte la orice fel de particule de dimensiuni 
suficient de reduse, suspendate în gaze sau lichide. Sub denumirea de mişcare 
browniană este cuprinsă mișcarea dezordonată a particulelor de dimensiuni 
foarte mici (de ordinul a 19”: — 1075 cm) aflate în suspensii lichide sau gazoase. 
Necondiționată de factori exteriori, mişcarea browniană este cu atît mai 
intensă, cu cît particulele suspendate sînt mai mici și cu cît temperatura sus- 
pensiei este mai ridicată. 

Explicarea calitativă a mișcării browniene a fost dată abia la sfîrşitul seco- 
lului trecut, iar descrierea cantitativă în 1905, de către Einstein. Particulele 
suspendate sint mereu ținta ciocnirilor moleculelor substanței înconjurătoare. 
Particula browniană este suficient de mare față de dimensiunile unei mole- 
cule pentru ca ea să fie ciocnită de un număr foarte mare de molecule. În 
același timp, particula browniană este destul de mică pentru ca impulsul 
total, transmis ei în urma ciocnirilor, să fie în general diferit de zero, trădînd 
caracterul haotic al ciocnirilor suferite. Acest impuls este suficient pentru 
a produce deplasări observabile ale particulei suspendate. Traiectoria, parti- 
culei browniene este neregulată pentru că impulsul primit îşi schimbă necon- 
tenit în timp valoarea și orientarea. Mișcarea particulei browniene este însă 
foarte simplă dacă o comparăm cu traiectoria unei molecule. 

Cu ajutorul formulelor date de Einstein pentru descrierea cantitativă a 
mișcării browniene, Perrin a obținut, din datele experimentale privind această 
mișcare, o valoare destul de corectă pentru numărul lui Avogadro, 


Max Born spunea, în legătură cu importanța teoriei lui Einstein a mișcării browniene: 
„Cred că aceste cercetări ale lui Einstein au contribuit mai mult ca toate celelalte să-i 
convingă pe fizicieni de caracterul real al atomului şi al moleculelor, al teoriei cinetice 
a căldurii și de însemnătatea fundamentală a probabilităților în legile naturii“*, 


1.5. FORŢE INTERMOLECULARE 


Între două molecule (sau între doi atomi), care se află la o distanță sufi- 
cient de mică una de alta, se exercită forțe. Nu ne vom referi aici la forțele 
de interacțiune dintre atomi, care conduc la formarea moleculelor, ci la cele care 
se exercită între moleculele gata constituite ale unui corp. Forțele de interac- 
tiune dintre molecule se numesc forțe intermoleculare sau forțe Van der Waals. 
Ele sînt de natură electrică: între nucleele unei molecule A şi nucleele unei 
alte molecule B există forțe de respingere, ca și între electronii lor, dar nucleele 
moleculei A şi electronii moleculei B se atrag, ca şi electronii moleculei A 
şi nucleele moleculei B. Mărimea și sensul forței de interacțiune rezultante 
depind în primul rînd de distanța dintre molecule, însă ele pot să depindă 
și de orientarea lor relativă. Spaţiul din jurul unei molecule în care ea își exer- 
cită influența se numește sferă de acțiune moleculară. Raza acestei sfere, denu- 
mită și rază de acțiune moleculară, este foarte mică, de ordinul, a 107 em. 
Determinarea în detaliu a forței de interacțiune dintre două molecule este o 
problemă complexă. La distanțe mari de moleculă distribuția reală de sarcini 
a ei poate fi cu bună aproximație înlocuită cu o distribuție fictivă, formată 
din două sarcini egale, una pozitivă, alta negativă, plasate în puncte bine 
determinate ale spaţiului, numite respectiv centrul sarcinilor pozitive şi cen- 


* M. Born „Fizica în concepția generaţiei mele“, pag. 114 — Ed. Științifică, 1969. 
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trul sarcinilor negative. Dacă cele două centre nu se află în aceiași punct, 
molecula se numește polară, iar dacă cele două centre coincid, molecula este 
nepolară. Moleculele polare se caracterizează prin valoarea momentului lor 
dipolar. Numai aplicarea legilor mecanicii cuantice a făcut posibil studiul 
cantitativ al forțelor Van der Waals. Dintre rezultate menționăm doar pe 
acela care afirmă că două molecule nepolare se atrag la distanțe mari cu o 
forță invers proporțională cu puterea a 7-a a distanței dintre ele. 

Ne vom rezuma la a da aici doar o descriere calitativă a forței dintre două 
molecule nepolare, considerîndu-le punctiforme. În acest caz forţa intermole- 
culară va depinde doar de mărimea distanţei r dintre molecule (forță centrală). 
Dependenţa aceasta are aspectul din figura II. 1.1. La distanțe foarte mari 
forța este practic nulă. În intervalul (79,co) forţa este atractivă (negativă) 
la 7, se anulează, devenind apoi o forță de respingere în intervalul (0, 7o). 
Forţa de respingere crește foarte accentuat cu scăderea distanței dintre mole- 
cule. Forma curbei din figura II.1.1. este sugerată de unele date despre com- 
portarea substanței, cum ar fi faptul că lichidele și solidele au volum propriu, 


existența fenomenelor de adeziune la suprafața de contact a două corpuri, 
compresibilitatea tot mai mică a corpurilor dincolo de o anumită limită. 

Cunoscind forța de interacțiune dintre două molecule, putem deduce energia 
lor potențială 


Ep = — N Făr. (1.9) 


Conform relației (1.9), valoarea energiei potențiale, atunci cînd cele două mole- 
cule se află la distanță infinit de mare una de alta, este fixată la valoarea Q. 
În figura II.1.2 este prezentat graficul energiei potenţiale. Pentru distanțe 
7>7 energia potențială este negativă la 7 =, ea trece printr-un minim, 
deoarece acesta este punctul în care forța se anulează, pentru 779 energia 
potențială începe să crească anulîndu-se la r= 7, devenind apoi pozitivă 
şi crescînd foarte repede cu cît v se apropie de zero. În tabelul II.1 sînt date 
valorile lui r, şi ale energiei potențiale E? în punctul 7,, pentru cîteva gaze 
aonane. 


TABELUL II, 


Gazul | r (4) E - 101%erg) 
He 2,56 1,41 
Ne 2,76 4,90 
E Ar 3,41 ` 16,5 
Kr | 3,66 22,9 
Xe 3,95 | 30,3 


Distanța pînă la care se pot apropia două molecule depinde de viteza lor 
relativă. Pentru a arăta acest lucru, să presupunem că molecula A este fixată 
în origine, iar molecula B se apropie de ea cu o viteză vg, care la distanțe 
foarte mari are valoarea vo şi este dirijată de-a lungul axei care uneşte cele 
două molecule. La distanțe mari energia potențială a moleculei B este practic 
nulă, astfel încît energia totală va fi 


2 
mr 


E = 2 


(1.10) 


În figura II.1.2 este trasată dreapta de energie constantă E = E. Deoarece 
în cursul interacțiunii energia se conservă, la orice configurație avem 


mA pE =i, (1.11) 
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Cunoscînd dependența energiei potențiale Ep de distanța dintre molecule, 
putem urmări cu ajutorul relaţiei (1.11) cum se modifică viteza moleculei B 
pe măsura apropierii ei de molecula A. Astfel, pînă la distanța 7 = r, viteza 
crește, scade apoi pentru r<7, trece prin valoarea inițială v pentru 7 = 79 
şi se anulează la distanța y = o, la care Ep = Eo. Aflată la distanța o cu viteza 
nulă, sub influența unei puternice forțe de respingere, molecula B începe să 
se îndepărteze de molecula A, parcurgînd în sens invers mișcarea de apropiere. 
Distanța minimă o la care s-au apropiat moleculele, determinabilă din condiția 
Ep = Ev, depinde de viteza vg. Ca urmare, dintr-un proces ca cel descris 
(care este o ciocnire elastică) nu putem determina în mod strict dimensiunile 
moleculei. Ciocnirea elastică a două molecule decurge altfel decît ciocnirea 
a două bile elastice, din cauza faptului că între molecule se exercită forțe a 
căror valoare depinde de distanța dintre molecule. 

Apropierea a două molecule nu decurge întotdeauna după tabloul prezentat. 
În special la energii mari, apropierea moleculelor poate fi urmată de modifi- 
carea stării lor interne: excitare, ionizare, disociere. În acest caz se spune că are 
loc o ciocnire inelastică. Procesul de ciocnire descris este idealizat și pentru 
că este ignorată existența celorlalte molecule din jur. În realitate, molecula 
B, ieşită din sfera de atracţie a moleculei A, întîlneşte alte molecule și inter- 
acționează cu ele. De asemenea, poate avea loc interacțiunea simultană a 
trei sau mai multe molecule; un asemenea proces este favorizat în condiţii 
de densitate mare. 

Din descrierea procesului de ciocnire elastică a două molecule, rezultă că 
două molecule inițial depărtate nu se pot uni într-un sistem stabil numai sub 
influența forțelor dintre ele. Cele două molecule ar putea forma un sistem 
stabil doar dacă ar avea loc o ciocnire triplă, în care o a treia moleculă C 
ar prelua o parte din energia moleculei B, făcînd-o incapabilă să părăsească 
vecinătatea poziţiei situate la distanța 7 = 7, față de molecula A. Dar un 
asemenea proces e puțin probabil. Moleculele mai complexe care ar putea 
apare teoretic din unirea molecule] or inițiale se numesc molecule Van der Waals. 
Ele apar cu probabilitate foarte mică și sînt foarte instabile. 


1.6. TEORIA CINETICO-MOLECULARĂ ȘI UNELE PROPRIETĂȚI ALE 
SUBSTANȚEI 


Concepția atomistă este reflectată în teoria cinetico-moleculară. Pornind 
de la existența moleculelor şi a mişcării lor necontenite, teoria cinetico-mole- 
culară permite în multe cazuri, un studiu cantitativ al comportării substanţei. 
Pe baza teoriei cinetico-moleculare se pot înțelege: a) proprietățile specifice 
ale substanței în cele trei stări de agregare; b) semnificația mărimilor care 
caracterizează un corp macroscopic la echilibru (presiunea, energia internă, 
temperatura) şi c) semnificația cantităţii de căldură. 

Proprietăți specifice ale gazelor ca lipsa de voluin determinat, tendința de 
expansiune, compresibilitatea mare pot fi explicate prin faptul că în interiorul 
unui gaz moleculele se află la distanțe foarte mari în comparație cu raza de 
acțiune moleculară. La gaze foarte rarefiate, forțele 'intermoleculare joacă 
un rol neglijabil în determinarea proprietăților sistemului și este de aşteptat 
o comportare independentă de natura gazelor. Aceasta este cu atît mai ade- 
vărat, cu cît temperatura este mai ridicată. Comportarea gazelor rarefiate 
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la temperaturi relativ ridicate este bine redată de legile gazului perfect, legi 
ale unui model de gaz pe care teoria cinetico-moleculară îl poate aborda din 
punct de vedere cantitativ. Sub o anumită temperatură specifică — tempera- 
tura critică — prin comprimarea unui gaz se realizează lichefierea sa. În 
starea lichidă moleculele se află la distanțe mici unele de altele, încît forțele 
intermoleculare nu pot fi neglijate. Ca urmare, lichidele nu sînt expansibile 
ca gazele, totuși curg. La lichide, forțele intermoleculare nu determină deci 
pentru molecule o îngrădire puternică a libertății de mișcare, aşa cum se în- 
tîmplă la solide, unde moleculele se mișcă doar în vecinătatea unor poziții 
fixe, denumite poziții de echilibru. Situaţia moleculei într-un corp solid explică 
de ce el are un volum propriu şi o formă determinată, de ceel se deformează 
greu. Forţele care unesc moleculele unui corp se numesc forje de 
coeziune. 

Încă în 1738, mult înainte de fundamentarea experimentală a teoriei cinetico- 
moleculare, Daniel Bernoulli a explicat cu ajutorul ei presiunea gazelor şi a 
interpretat legea Boyle-Mariotte. Presiunea exercitată de un gaz pe pereții 
recipientului în care se află se datorește ciocnirii lor de către molecule și poate 
fi evaluată pe această bază (vezi § 3.6). Dar presiunea gazului nu este singura 
mărime măsurabilă la scară macroscopică pe care o putem exprima cantitativ 
în funcție de atribute ale mișcării moleculare. Cel mai interesant este cazul 
temperaturii, care poate fi legată de agitația termică, 

O mărime care caracterizează un corp macroscopic la echilibru (sau un 
corp macroscopic izolat) este energia internă, definită ca suma energiilor 
totale (cinetică + potenţială) ale moleculelor care-l formează. 

În cadrul teoriei cinetico-moleculare, la evaluarea energiei moleculei se 
ține seama de mișcarea atomilor în cadrul ei, dar se neglijează complet energia 
mișcării din interiorul atomilor, 

Cînd un corp izolat de exterior suferă transformări, energia sa internă rămîne 
constantă. Atunci însă cînd două corpuri suferă transformări, influențîndu-se 
reciproc, ele schimbă energie. Teoria cinetico-moleculară ne ajută să înțelegem 
acest schimb de energie și în special conținutul mărimii de transformare de- 
numită cantitate de căldură (vezi § 2.5). 


2. Temperatură. Cant.tate de căldură 


2.1. ECHILIBRUL TERMIC. TEMPERATURA EMPIRICĂ 


Obiectul unui studiu concret de fizică îl constituie totdeauna un număr 
limitat de corpuri macroscopice, care se influențează unele pe altele. Corpurile 
luate în considerație sînt cuprinse sub denumire de sistem, iar restul obiec- 
telor înconjurătoare sub aceea de mediu exterior sau, pe scurt, exterior. Se 
spune că sistemul suferă transformări atunci cînd proprietățile sale macrosco- 
pice se modifică în timp şi că se află la echilibru atunci cînd aceste proprietăți 
nu se mai modifică în timp. Un sistem aflat în stare de echilibru este carac- 
terizat de valorile pe care le iau mărimi ca volumul şi presiunea, valori care se 
obțin prin măsurători efectuate asupra sistemului. Mărimile cu ajutorul cărora 
se caracterizează starea de echilibru a sistemului se numesc mărimi de stare 
sau parametri de stare. 

Între parametrii de stare un rol deosebit îl joacă temperatura. Primele cu- 
noștințe despre temperatură le-au dat senzațiile de „rece“ şi „cald“. S-a con- 
statat că: a) Dacă punem în contact un corp rece și unul cald, asistăm 
la modificarea proprietăților lor, care durează pînă la atingerea unei stări 
în care cele două corpuri devin la fel de „calde“. Se spune despre corpurile 
care au atins echilibrul în contact unul cu celălalt, că au aceeași temperatură 
sau că se află la echilibru termic. b) Două corpuri în echilibru termic cu al 
treilea sînt în echilibru termic între ele. c) Proprietăţile unui corp depind 
de cît este el de „cald“. Pentru o verificare a imaginii create despre tempera- 
tură prin intermediul simţurilor se poate folosi un termoscop (fig. 1.2.1) — dis- 
pozitiv format dintr-un mic balon prelungit cu un tub capilar, care conține 
un lichid oarecare a cărui dilatare se observă. Dacă se introduce termoscopul 
într-un corp la echilibru, se constată că lichidul din termoscop se ridică sau 
coboară pentru ca după scurt timp să se fixeze la un anumit nivel. Atunci 
cînd nivelul lichidului din termoscop nu se mai modifică, ansamblul corp + 
+ termoscop a atins starea de echilibru termic. Pentru ca termoscopul să 
dea indicaţii cît mai semnificative despre corpul studiat, este necesar ca modi- 
ficarea proprietăților corpului, provocată de introducerea termoscopului, să 
fie minimă, de unde necesitatea unor dimensiuni cît mai mici pentru termoscop. 

Termoscopul servește, mai bine decît simțurile, la a confirma egalitatea 
temperaturilor a două corpuri. Fot cu ajutorul său se poate da un sens mai 
precis afirmației „temperaturile a două corpuri sînt diferite“. 

Vom admite în continuare că indicaţiile termoscopului se referă la un para- 
metru de stare al sistemelor la echilibru, denumit temperatură, despre care 
ştim deocamdată că ia aceleași valori pentru două corpuri aflate în echilibru 
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termic. Atingerea echilibrului termic (egalizarea temperaturilor) 
are loc prin schimb de energie între sisteme. 

Idealizarea relației sistem-termoscop, în care la atingerea 
echilibrului proprietățile sistemului se schimbă foarte puțin, iar ale 
termoscopului în general mult, a condus la noțiunea de termostat 
(sau sursă de căldură). Termostatul este un sistem idealizat, ai 
cărui parametri de stare nu se modifică de loc atunci cînd este pus 
în contact cu alte sisteme. Pentru ca un sistem să aibă o compor- 
tare apropiată de a unui termostat, el trebuie să fie un rezervor mare 
de energie, în aşa fel încît energia pecareelo primeşte sauo 
cedează corpurilor cu care este pus în contact să fie o fracțiune 
mică din energia sa totală. Un exemplu simplu de termostat este 
dat în $ 6.1. 

Odată admisă existența temperaturii ca parametru de stare, 
definit pentru orice sistem la echilibru, se pune problema măsu- 
răni temperaturii. Operația se execută cu ajutorul termometre- 
lor. În principiu, orice corp ale cărui proprietăți se schimbă în 
mod vizibil, după cum este e] „mai cald“ sau „mai rece“, poate servi drept 
termometru; se cere doar îndeplinirea condiției de ordonare a tem- 
peraturilor. Simplificat privind lucrurile, aceasta înseamnă că indicația 
— temperatura corpului A este mai mare decît temperatura corpului B — 
trebuie să corespundă senzației noastre: corpul A este mai cald decît corpul B. 
Condiția de ordonare a temperaturilor se formulează mai general astfel: t4 < 
<fp. Înseamnă că la contactul unui corp aflat la temperatura ta cu un corp 
aflat la temperatura ip, contact în care se interzice schimbul de lucru mecanic, 
corpul B cedează căldură corpului A. Această condiție de ordonare asigură 
proprietatea importantă: cu cît temperatura unui corp este mai ridicată, cu 
atit energia sa internă este mai ridicată — pe care o admitem fără demonstrație. 
Vom folosi de mai multe ori această proprietate în raționamentele ce urmează. 


Conform celor de mai sus putem deci evalua temperatura unui corp prin 
valoarea înălțimii lichidului dintr-un termoscop aflat în echilibru cu corpul 
respectiv, înălțime măsurată față de un anumit reper fixat arbitrar. Din punct 
de vedere practic s-a procedat la restrîngerea, prin convenție, a arbitrarului exis- 
tent în măsurarea temperaturii, urmărind simplificarea problemei. S-a pro- 
cedat astfel: a) S-au ales două stări fizice uşor reproductibile și ușor de iden- 
tificat şi s-au atribuit prin convenție valori temperaturii acestor două stări, 
Cele două stări alese definesc intervalul fundamental de temperatură. b) S-au 
ales termometre cît mai adecvate diferitelor condiții fizice de lucru şi s-a efec- 
tuat gradarea lor respectînd condiția privitoare la capetele intervalului funda- 
mental. 


Stările fizice alese, denumite puncte fixe ale scării de temperatură, au fost: 
starea în care gheața pură şi apa sînt în echilibru la presiune normală (punctul 
de topire al gheții la presiune normală) și starea de echilibru între apă pură 
şi vaporii ei la presiune normală (punctul de fierbere al apei la presitine nor- 
mală), În notația centigradă sau Celsius (°C), punctului de topire al gheții i 
se atribuie valoarea 0°C, iar punctului de fierbere al apei valoarea de 100°C. 
A suta parte din intervalul fundamental se numeşte grad Celsius. În notația 
Fahrenheit (F) valorile celor două puncte fixe sînt respectiv 32°F şi 219%F. 


Atribuirea de valori temperaturii diferitelor stări fizice se poate face cu 
diferite tipuri de termometre, Fiecare tip de termometru definește o scară 


Fig. M.2,1 
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de temperatură proprie, adică un mod anumit de a atribui valori temperaturii. 
Să notăm cu X mărimea, specifică tipului de termometru, a cărei schimbare 
vrem s-o punem la baza măsurării de temperatură (vezi exemple în continuare: 
X poate fi înălțimea lichidului în termometrul cu lichid, presiunea unui gaz 
menținut la volum constant etc.). De obicei atribuirea de valori temperaturii 
în notația Celsius se face printr-o formulă simplă: 


t= 100 ŽŽ o, (2.1) 


Ă100 Za Xo 


unde X, este valoarea mărimii X la temperatura pe care o măsurăm, iar Xọ 
Şi Xion valorile sale la punctele fixe alese. Toate scările centigrade de tem- 
peratură dau prin convenția adoptată indicații care coincid la punctele fixe, 
dar valorile atribuite temperaturii unei alte stări fizice diferă în general între ele. 

Temperatura atribuită cu un termometru de tip oarecare, după un procedeu 
arbitrar, ca acel prezentat mai înainte, se numeşte temperatură empirică în 
scara termometrului considerat. 


Vom discuta două: exemple: 


a) Termometrul cu mercur. Este cel mai simplu termometru, utilizat în 
condițiile mediului înconjurător. Mărimea care se măsoară este lungimea 
coloanei de mercur în tubul capilar care continuă rezervorul de mercur. 
Temperatura în grade Celsius, în scara termometrului cu mercur, este 
dată de formula 


t = 100 ~ ec, (2.2) 
5 lioo “= lo 


unde 4 este valoarea lungimii coloanei de mercur la temperatura de mă- 
surat, iar l şi lo valorile ei la cele două puncte fixe. Formula (2.2) 
exprimă de fapt procedeul cunoscut de gradare a termometrului: împărțirea 
intervalului dintre nivelul mercurului la 100°C şi nivelul mercurului la 0°C 
în o sută de părți egale. 

Dacă în loc de mercur se folosește alt lichid şi se procedează în acelaş mod 
la gradarea lui, temperatura atribuită de acest termometru unei stări fizice 
date va fi în general diferită de temperatura atribuită ei cu ajutorul termo- 
metrului cu mercur. Totuşi diferențele între valorile atribuite de diferitelė 
termometre cu lichid în intervalul de temperaturi 0°C — 100°C sînt mici, 
nedepășind o zecime de grad, 


b) Termometrul cu rezistență de platină. Rezistența metalelor pure creşte 
cu temperatura. Temperatura în scara termometrului cu rezistență de platină, 
i, — definită tot prin procedeul indicat: 


°C, (2.3) 


unde R,, Ro, Rioo reprezintă respectiv valorile rezistenței la temperatura 
necunoscută, la 0°C şi la 100°C — diferă de temperatura în scara termometru- 
lui cu lichid. 
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2.2. TERMOMETRUL CU GAZ LA VOLUM CONSTANT 


Experienţa a relevat existența unui corp termometric mult mai interesant 
decît toate celelalte: un gaz la presiune foarte scăzută. Dacă volumul gazului 
este menținut constant, presiunea exercitată de el ia diferite valori, determinate 
de temperaturile diferite la care se poate afla gazul. În scara termometrului 
cu gaz la volum constant, temperatura se defineşte prin variația presiunii, 
conform formulei 


t = 100 PL 720. ec, (2.4) 
P100 a Po 


unde p, este valoarea presiunii gazului la temperatura de măsurat, iar pọ şi 
Pio valorile ei la punctele fixe. 


Fig. 1.2.2 


Pe principiul simplu descris este construit termometrul cu aer la volum con- 
stant, al lui Jolly (fig. II.2.2). Instrumentul constă dintr-un balon de sticlă A 
cu capacitatea de aproximativ 100 cm, care conține aer uscat şi care comunică 
printr-un capilar cu un manometru cu mercur BC. Pe tubul capilar este mar- 
cată o diviziune D de volum constant, la carẹ trebuie menținut mercurul din 
brațul B al manometrului. Cînd se realizează această cerință există în gene- 
ral un decalaj 4 între nivelul mercurului din cele două brațe B şi C ale mano- 
metrului. Presiunea gazului exprimată în centimetri coloană de mercur, 
este dată de U + h, unde U este valoarea presiunii atmosferice în condițiile 
de lucru. Balonul de sticlă A este introdus pe rînd. într-un vas cu apă şi gheață 
şi într-un vas cu apă care fierbe*, apoi în mediul a cărui temperatură vrem s-o 
măsurăm. De fiecare dată se măsoară presiunea gazului în mediul indicat. 

Termometrul Jolly are unele dezavantaje: 1) gazul nu este de fapt menținut 
la volum constant, deoarece sticla din care este făcut balonul A se dilată, 
2) porțiunea de gaz din tubul capilar nu se află la temperatura de studiat. 


* La punctul de fierbere al apei trebuie procedat uşor diferit, deoarece acesta este destul 
de sensibil la valoarea presiunii externe (vezi $ 6.5), 
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Se poate ține seama în principiu de aceste observaţii şi corecta indicaţiile 
termometrului, dar acest lucru nu se face uşor cu dispozitivul descris. Termo- 
metrul cu gaz la volum constant a fost perfecționat de Chappuis (vezi $ 3.3). 

S-a constatat experimental că dacă gazul se află la presiune scăzută, indi- 
caţiile termometrului cu gaz la volum constant sint aproape independente de 
natura gazului folosit. Aceasta este proprietatea remarcabilă a termometrului 


cu gaz la volum constant. Astfel raportul Pioo — Po 


* este aproape acelaşi 
9 
pentru toate gazele și aproximativ egal cu 100/273. 

Ca remarcă de ordin general, să observăm că se poate totdeauna trece în 
mod empiric de la temperatura măsurată cu un tip de termometru la tempe- 
ratura măsurată cu alt tip de termometru, comparînd indicaţiile lor în aceleaşi 
condiţii fizice. În principiu toate tipurile de termometre ar putea fi gradate 
după indicaţiile unui tip anumit, ales prin convenție ca termometru standard. 
De fapt aşa se şi procedează practic (vezi $ 4.10). 


2.3. SCARA ABSOLUTĂ A TEMPERATURII TERMODINAMICE 


Al doilea principiu al termodinamicii (vezi $ 4.8) arată că se poate introduce 
o scară absolută de temperaturi, adică o scară de temperaturi independentă 
de proprietăţile vreunui corp. Odată acest fapt cunoscut, problema impor- 
tantă a termometriei devine măsurarea temperaturilor în scara absolută. 
Tot termodinamica ne arată cum, cunoscînd proprietăți ale corpului termo- 
metric, se poate stabili legătura între valoarea temperaturii termodinamice 
şi cea a temperaturii empirice măsurată cu un termometru oarecare. Un 
termometru construit pe principiul termometrului cu gaz la volum constant 
și avînd drept corp termometric hidrogenul (vezi $ 3.3) are scara cea mai apro- 
piată de scara absolută de temperaturi. Indicaţiile sale se pot corecta și de- 
duce din ele valoarea temperaturii termodinamice. Uzînd de un arbitrar care 
există în definiția temperaturii termodinamice (vezi $ 4.8), este posibil ca 
pentru scara acestei temperaturi să fie aleasă notația centigradă. Vom nota 
sistematic cu °C valoarea temperaturii în scara termodinamică absolută în 
notația centigradă (în grade Celsius). 


2.4. TEMPERATURA DE ZERO ABSOLUT 


Energia internă a corpurilor este finită, şi atunci cînd ea scade, temperatura 
scade. În situația limită în care un corp va fi cedat toată energia sa, el va 
fi ajuns incapabil să se mai răcească. Temperatura sa, cea mai joasă imagi- 
nabil, se- numește temperatură de zero absolut. De fapt zero absolut nu poate 
fi atins niciodată. Valoarea temperaturii de zero absolut în scara termodina- 
mică centigradă este aproximativ — 273,15*C. 

Se utilizează adeseori măsurarea temperaturilor începînd de la zero absolut. 
Aceasta poate fi făcută în orice scară de temperaturi. Dacă £ este valoarea 
temperaturii într-o scară centigradă oarecare, valoarea ei fps măsurată înce- 
pînd de la zero absolut (temperatură absolută) este: 


labs = t + 273,15, (2.5) 


Dacă temperatura în scara absolută termodinamică este măsurată începînd 
de la zero absolut, valoarea ei T este: 

T = 0 + 273,15, (2.6) 
"în care 6 este valoarea temperaturii în scara termodinamică absolută în nota- 
tia centigradă. Valoarea numerică a temperaturii în scara termodinamică, 
măsurată de la zero absolut, este urmată de simbolul °K (grade Kelvin). De 
fapt gradul Kelvin coincide ca mărime cu gradul Celsius al scării termodina- 
mice; notarea lor diferită corespunde celor două moduri consacrate de alegere 
a punctului zero al scării termodinamice. 

În încheiere, atragem atenția asupra faptului că adjectivul „absolut“ apare 
în discuția despre temperatură în două locuri diferite, cu funcții diferite: o 
dată el însoțește denumirea scării de temperatură introdusă pe baza principiului 
al doilea al termodinamicii — scară absolută a temperaturii termodinamice — 
subliniind independența indicațiilor acestei scări de proprietăţile vreunei 
substanțe, opunînd-o scărilor empirice care sînt arbitrare; a două oară, el 
apare în expresia „temperatură absolută“ și se referă la temperatura măsurată 
într-o scară oarecare, începînd de la zero absolut. Temperatura în scara ab- 
solută poate fi dată atît în grade Celsius cît şi în grade Kelvin, temperatura 
într-o scară oarecare poate fi dată în notație centigradă sau ca temperatură 
absolută prin (2.5). 

Pentru unele convenții mai noi în problema măsurării temperaturii vezi 
$ 4.8. 


2.5. INTERPRETAREA CINETICO-MOLECULARĂ A TEMPERATURII 


Știm că energia internă a corpurilor depinde de temperatura lor, Energia internă este 
legată đe starea de mișcare a moleculelor. În fizica statistică* se arată cum se poate corela 
temperatura de proprietăți globale (statistice) ale mișcării moleculelor unui corp. Fizica 
statistică ne arată că pentru a putea vorbi de temperatura unui sistem este necesar ca el 
să conţină un număr foarte mare de molecule așa cum conţin corpurile de dimensiuni 
macroscopice. Pentru a ilustra înţelesul cinetico-molecular al temperaturii prezentăm urmă- 
“torul rezultat, valabil în cazul gazelor monoatomice perfecte**. 

Pentru două gaze perfecte monoatomice A şi B, aflate la echilibru în contact, există 
un atribut bine definit al mișcării moleculare care ia aceeași valoare în cele două gåze: 


cinetică ; A i maawe i 
eyuergia cinetică medie a unui atom e = — „ Avem deci 
> m 
2 


mav? mpv? 
MATA, BB, (2.7) 
2 2 


Deoarece la echilibru termic temperaturile celor două gaze sînt egale, apare firească 
introducerea unei scări de temperaturi (ideală), în care temperatura să fie definită ca o 


* Fizica statistică este un capitoi al fizicii, care întreprinde studiul proprietăților siste- 
melor pornind de la analiza 'strucțurii lor şi a mișcării constituenților lor microscopici. 
** În fizica statistică, prin gaz perfect se înțelege un gaz ale cărui molecule sînt consi- 
derate punctiforme și nu interacționează între ele. 
TEK Bora de deasupra energiei e a unui atom este notația pentru valoarea ei mijlocie 


L 
— E e;, unde N este numărul de atomi din gaz, e; — energiile individuale ale 


N i=l 
atomilor. Analog se definește viteza pătratică medie 72. 


€ 


i 


29 - 305 


funcție crescătoare de valoarea energiei medii € a unui atom dintr-un gaz perfect monoato- 
mic.* Fizica statistică ne dă un rezultat și mai precis decît cel conținut în (2.7), anume 
relația de legătură dintre € pentru gazul perfect monoatomic și temperatura absolută în 
scara temperaturii termodinamice: 


ri 
muze a (2.8) 
2 2 


k fiind o constantă universală, numită constanta lui Boltzmann (v. $ 3.5). 


Rezultatul (2.8) este deosebit de simplu. Pentru sisteme fizice reale, mai complicate decît 
gazul perfect monoatomic, nu există o relaţie atît de simplă între temperatura termodina- 
mică și mișcarea moleculară. Totuși fizica statistică permite în cazul general, al unui sistem 
fizic oarecare, corelarea temperaturii termodinamice de proprietăţi statistice ale mișcării 
moleculelor care formează sistemul macroscopic. 


2.6. LUCRU MECANIC ȘI CANTITATE DE CĂLDURĂ 


În decursul unei transformări un sistem nu poate fi caracterizat cu ajutorul 
parametrilor de stare, deoarece aceștia nu sînt bine definiți. De exemplu, 
“în timpul destinderii bruște a unui gaz presiunea are valori diferite în diferi- 
tele regiuni ale gazului și se schimbă în timp, spre deosebire de cazul gazului 
în echilibru cu mediul exterior, la care presiunea este aceeași în toată masa 
sa şi egală cu presiunea exterioară, 

Transformările unui sistem pot fi caracterizate global cu ajutorul unor 
mărimi denumite mărimi de transformare. Principalele mărimi de transfor- 
mare sînt lucrul mecanic şi cantitatea de căldură schimbate de sistem cu exterio- 
rul. Aceste mărimi se referă la două moduri distincte de schimb de energie între 
sisteme: schimb de lucru mecanic şi schimb de căldură. Faptul că un sistem 
a efectuat un lucru mecanic sau că exteriorul a efectuat un lucru mecanic, 
cu repercusiuni asupra sistemului studiat, este relativ ușor de constatat ex- 
perimental, prin deplasarea punctelor de aplicații ale unor forțe care intră 
în joc în interacțiunea sistem-exterior. Să luăm exemplul unui gaz aflat într-un 
cilindru plasat în atmosfera înconjurătoare și să presupunem că în starea 
inițială cilindrul este blocat și gazul se află în echilibru la o valoare a presiunii 
p, diferită de presiunea exterioară pg. Dacă se deblochează pistonul, gazul 
nu se mai află la echilibru şi pistonul se va deplasa pînă ce presiunea gazului 
va egala presiunea exterioară (pentru simplificare se neglijează greutatea 
pistonului). Asupra pistonului cilindrului (ca şi asupra pereților lui), exteriorul 
acționează tot timpul cu o forță constantă, egală cu produsul dintre presiunea 
gazului şi suprafața pistonului. Deoarece la sfîrşitul transformării pistonul 
şi-a modificat poziția față de starea inițială, deci punctele de aplicaţie ale 
presiunii externe asupra sistemului s-au deplasat, înseamnă că s-a produs un 
lucru mecanic în decursul transformării. Se spune că sistemul și exteriorul 
au schimbat lucru mecanic, mai precis, dacă volumul gazului a crescut se 
spune că gazul a efectuat lucru mecanic și exteriorul l-a primit, iar dacă 


* Scara satisface criteriul de ordonare a temperaturilor. 
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volumul gazului s-a micșorat se spune că exteriorul a efec- 
tuat lucru mecanic și sistemul l-a primit. 

Experiența a arătat că, pentru ca un sistem să-şi modi- 
fice proprietățile nu este absolut necesar ca el să schimbe, 
lucru mecanic cu exteriorul. Exemplul cel mai simplu ni-l 
furnizează cazul a două corpuri solide, aflate la temperaturi 
diferite, puse în contact. Corpurile își modifică temperatu- 
rile pînă ce ating aceeași temperatură. În urma transfor- 
mării suferite cele două sisteme și-au modificat deci energia 
internă. În acest caz, dacă diferența temperaturilor inițiale 
nu este prea mare, lucrul mecanic schimbat este neglijabil, 
volumeie solidelor nemodificîndu-se mult cu temperatura. 
Egalarea temperaturilor s-a produs prin alt mecanism decît schimbul de lucru 
mecanic: se spune că sistemele au schimbat căldură, că sistemul mai cald a cedat 
căldură sistemului mai rece. 

Schimbul de căldură este transfer de energie între sisteme, care nu se datorește 
schimbului de lucru mecanic. În general însă, într-o transformare sistemele 
schimbă simultan şi lucru mecanic şi căldură. 

Lucrul mecanic și căldura fiind mărimi de transformare, nu are sens expresia 
„lucru mecanic sau căldură într-o stare a sistemului“. În limbajul curent în- 
tîlnim totuși expresia „căldură înmagazinată de un corp“, care poate induce 
în eroare. Căldura nu se înmagazinează, se modifică doar energia internă, 
această modificare nefiind sensibilă în nici un fel la modul în care a avut loc: 
prin schimb de lucru mecanic sau prin schimb de căldură. 

Din punct de vedere cinetico-molecular schimbul de căldură între sisteme 
aflate în contact se efectuează prin intermediul ciocnirilor dintre moleculele 
celor două sisteme și peretele despărțitor. Deşi în ciocnirile individuale ener- 
gia poate fi cedată sau preluată atît de moleculele dintr-un sistem, cît şi 
de cele din al doilea sistem, dacă s-ar face bilanțul energiilor schimbate într-un 
interval de timp macroscopic (adică de durată decelabilă cu ajutorul simțuri- 
lor noastre), s-ar constata că la contactul celor două corpuri transferul efectiv 
de energie are loc într-un singur sens, de la corpul mai cald la cel mai puţin 
cald. 

Schimbul de căldură dintre sistem şi exterior se face mai repede sau mai 
încet, în funcție de proprietățile pereților despărțitori. Chiar dacă două corpuri 
sînt separate printr-un spațiu vid, ele se pot influența prin intermediul radi- 
aţiei electromagnetice. 

Totuşi, este posibilă izolarea aproape perfectă a unui corp de mediul în- 
conjurător, de exemplu prin introducere într-un vas Dewar. Vasul Dewar 
(fig. II. 2.3) are pereţii dubli, spațiul dintre ei fiind vidat. Pereţii sînt argintați 
pentru a reflecta radiația electromagnetică, împiedicînd astfel schimbul de 
energie între sistem şi exterior prin intermediul ei. Învelișul ideal care nu 
ar permite schimbul de căldură între două corpuri se numeşte înveliș adia- 


batic, 


Fig. 1.2.3 
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2.7. MĂSURAREA CANTITĂȚII DE CĂLDURĂ. CALDURA SPECIFICĂ 


Faptul că schimbul de căldură nu este altceva decît schimb de energie 
între sisteme a fost unanim admis abia către mijlocul secolului trecut, după 
descoperirea principiului echivalenţei lucrului mecanic și căldurii. Dar măsu- 
rarea cantității de căldură s-a făcut, în unități specifice, şi înainte de cunoaște- 
rea echivalenței dintre lucru mecanic şi căldură, prin studierea efectelor provo- 
cate: încălzirea corpurilor sau schimbarea stării lor de agregare (fierbere, topire 
etc). 

Vom arăta cum a fost posibilă măsurarea cantității de căldură pe baza în- 
călzirii corpurilor. În secolul al XVIII-lea au fost studiate cu atenţie legile 
schimbului de căldură pentru solide şi lichide puse în contact. Pentru aceste 
corpuri volumul se modifică destul de puțin cu temperatura, în intervale 
mici de temperatură, astfel încît atingerea echilibrului se face în mod net 
predominant prin schimb de căldură. Experimental s-a căutat expresia tem- 
peraturii finale de echilibru ¿p pentru două corpuri de mase m, şi ma, aflate 
inițial la temperaturi diferite ż şi 4. Dacă temperaturile 7, şi 2, nu diferă 
prea mult, situația nu este complicată. S-a constatat astfel că unitatea de 
masă din fiecare corp are nevoie de o anumită cantitate de căldură pentru. 
a-și ridica temperatura cu un grad. Ca atare, s-a trecut la caracterizarea dife- 
ritelor substanțe printr-o mărime, numită căldură specifică (se notează cu 
à, definită ca fiind cantitatea de căldură necesară unității de masă dintr-o sub- 
stanță pentru a-și ridica temperatura cu un grad Celsius. Căldura specifică nu 
este o constantă, ea se schimbă cu temperatura și, pentru gaze, ea depinde 
sensibil și de modul în care decurge schimbul de căldură: la volum constant, 
la presiune constantă sau altfel (vezi $ 4.3c). La temperatura camerei căldurile 
specifice sînt în general constante, însă la temperaturi joase ele scad cu tem- 
peratura. Pentru m ateriale feromagnetice şi aliaje, se constată o creştere accen- 
tuată și bruscă a căldurilor specifice în vecinătatea temperaturilor la care are 
loc o schimbare a structurii interne. 

Cantitatea de căldură necesară unui corp de masă m pentru a-şi ridica 
temperatura cu un grad Celsius, se numește capacitate calorică a corpului şi 
este dată de produsul dintre masa corpului și căldura sa specifică. Pentru 
intervale de temperatură At în care căldura specifică este practic constantă, 
cantitatea de căldură necesară pentru ca corpul de masă m să-și ridice tempe- 
ratura cu At grade Celsius (A7>>0) este 


Q = mcåt. 42.9; 


La răcirea cu At grade Celsius (A/<0), corpul cedează o cantitate de căldură 
egală cu cea primită la încălzire. În consecință, la atingerea echilibrului între 
două corpuri izolate de exterior, numai pe calea schimbului de căldură între 
ele, cantitatea de căldură cedată de unul este absorbită de celălalt (un corp 
cedează energie celuilalt) şi deci există egalitatea 


milu(t, — tr) = Maalte — t), (2.10) 


unde mı, Ma, bn, f Şi tr au semnificațiile indicațiile indicate mai sus, iar c, şi 
cĉ, sînt căldurile specifice ale celor două corpuri. 

O asemenea relație permite în principiu determinarea raportului căldu- 
rilor specifice ale corpurilor în. domeniul de temperaturi în care se lucrează 
(î, și t nu trebuie să difere mult între ele, altminteri e nevoie să se țină seama 
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în calcule de dependența căldurilor specifice de temperatură). Rămînînd în 
sfera cunoștințelor despre schimbul de căldură între corpuri, nu se poate mă- 
sura în mod „absolut“ (adică în unități de energie) cantitatea de căldură. Se 
poate însă realiza o măsurare a cantităților de căldură în unități conside- 
rate azi tolerate: caloria şi multiplul ei kilocaloria. 

Caloria este cantitatea de căldură necesară pentru a ridica temperatura unui 
gram de apă distilată de la 14,5*C la 15,5°C la presiune normală“ . Precizarea, 
în această definiție, a intervalului de temperatură oglindește existența depen- 
denței căldurii specifice de temperatură. Alegerea apei ca substanță standard 
în acest caz se datorează și faptului că variația cu temperatura a căldurii ei 
specifice este foarte mică (fig. II. 2.4.). 

Reamintind că schimbul de căldură este un schimb de energie, putem con- 
verti definiția caloriei în termeni energetici: o calorie este cantitatea de energie 
necesară pentru a ridica temperatura unui gram de apă distilată de la 14,5“ 
la 15,5*C, la presiune normală. Orice măsură a cantității de căldură în calorii 
indică de cîte ori energia schimbată, sub formă de căldură, într-o transfor- 
mare oarecare, este mai mare, respectiv mai mică, decît energia necesară 
încălzirii apei de la 14,5°C la 15,5*C, la presiune normală. Pentru a exprima. 
cantitatea de căldură în unități de energie, trebuie să ştim că 1 cal = 4,185 J 
(vezi $ 2.8). 

n legătură cu cele discutate pînă acum, observăm că pentru măsurarea 
comodă a unei cantități de căldură în calorii putem aranja ca ea să fie cedată 
apei, producînd încălzirea ei. Aceasta se realizează în vasele calorimetrice, 
vase cu izolare cît mai bună față de mediul exterior, umplute cu apă. Trebuie 
avut în vedere că, în afară de apă, și calorimetrul participă la schimbul de 
căldură, deci capacitatea lui calorică trebuie cunoscută și luată în conside- 
rație. Unele detalii despre măsurarea cantităților de căldură se dau în $ 2.10. 

Studiul proprietăților căldurilor specifice ale corpului este interesant, deoa- 
rece comportarea căldurilor specifice în diferite zone de temperatură, în spe- 


* În ultima vreme este utilizată și „caloria de 20°C“, definită analog cu ajutorul inter- 
valului de temperatură 19,5*C—20,5*C. 


cial la temperaturi joase, reflectă ceva din legile de mișcare ale constituenților 
corpurilor macroscopice (vezi $ 5.4). 

Schimb de căldură cu exteriorul se produce sistematic şi într-o altă cate- 
gorie de procese fizice: schimbările de stare de agregare. Experienţa arată 
că într-o asemenea transformare corpurile absorb sau cedează căldură din 
mediul înconjurător sau de la o sursă de căldură, fără a-şi modifica temperatura 
pe toată durata respectivei transformări. Cantitatea de căldură schimbată 
de 1 kg de substanță pentru a trece dintr-o stare de agregare în alta, se numește 
căldură latentă specifică de transformare. Valoarea ei depinde de felul trans- 
formării (topire, vaporizare etc.), de natura substanței care suferă trans- 
formarea, de condițiile în care aceasta are loc. Cuvîntul „latent“ înseamnă 
„ascuns“ şi se datorește unei imagini inițiale despre schimbările de stare de 
agregare, conform căreia căldura latentă este înmagazinată de corp. De fapt, 
căldura latentă este folosită pentru a efectua lucrul mecanic necesar schim- 
bării de stare de agregare (vezi cap. 6). 

Schimb de căldură cu exteriorul se produce şi în timpul unor reacții chimice 
(căldurile de reacție). Substanțele care ard degajînd căldură se numesc com- 
bustibili. Combustibilii solizi şi lichizi sînt caracterizați prin putere calorică, 
adică prin cantitatea de căldură produsă la arderea completă a unității de 
masă. 


2.8. PRINCIPIUL ECHIVALENȚEI DINTRE LUCRU MECANIC ŞI CĂL- 
DURĂ 


Spre sfîrşitul secolului al XVIII-lea şi începutul secolului al XIX-lea pro- 
blema căldurii era tratată prin teoria caloricului indestructibil. Căldura era 
considerată un fluid care nu poate fi nici creat, nici distrus şi care poate circula 
de la o substanță la alta determinînd egalarea temperaturilor lor. 

Teoria caloricului n-a putut explica fenomenul de încălzire a corpurilor prin 
frecare. Încălzirea prin frecare a fost studiată cu atenție de Rumford (1798), 
care a ajuns la concluzia că fenomenul nu poate fi explicat decît admițînd că 
schimbul de căldură este schimb de energie între corpuri. 

Se obișnuiește să se spună că într-o experiență de frecare avem de-a face cu 
transformarea lucrului mecanic în căldură. Săexplicăm sensul acestei afirmaţii 
printr-un exemplu simplu. Considerăm o roată care se poate mișca în jurul 
axei sale și asupra căreia acționează un sabot de frînare. Efectuînd lucru me- 
canic din exterior, putem menține sistemul în mişcare atîta timp cît dorim. 
Ca rezultat, ansamblul roată-sabot își ridică temperatura. Încălzirea sistemului 
s-a făcut fără ca acesta să fi primit căldură, sistemul a primit doar lucru me- 
canic (efectuat de exterior) și în urma procesului de frecare energia internă a 
sistemului a crescut, deci şi temperatura. Același efect l-am fi putut obține 
punînd sistemul în contact cu un corp cu temperatură mai ridicată decît a sa. 
După ce sistemul a fost încălzit prin frecare, îl putem pune în contact cu un 
termostat avînd temperatura inițială a roții. Roata cedează o cantitate de 
căldură termostatului pînă ce ajunge la temperatura acestuia. Privind trans- 
formarea totală se poate afirma că lucrul mecanic s-a transformat în căldură, 
în înțelesul că roata a fost capabilă să cedeze energie sub formă de căldură 
termostatului, numai pentru că în prealabil primise energie sub formă de 
lucru mecanic din exterior. 
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Dacă sistemul roată-sabot l-am fi menținut permanent în termostat, atunci 
cele două efecte, primirea de lucru mecanic din exterior și cedarea de căldură 
termostatului, n-ar mai fi fost separate în timp, ci ar fi decurs concomitent. 

Să notăm cu L lucrul mecanic primit de sistem (efectuat de exterior) şi cu Q 
cantitatea de căldură cedată termostatului de către sistem, într-o experiență 
de tipul precedent, de transformare a căldurii în lucru mecanic. În experiență 
are loc o transformare integrală a lucrului mecanic în căldură, deoarece la 
sfîrșitul ei sistemul se află în aceeași stare ca cea inițială. L se poate evalua 


za E ea de a A = ; VS L y 
în jouli, iar Ọ în calorii. Experiența arată că raportul” are o valoare constantă 


J, independentă de orice particularități ale experienţei. . Raportul J se numește 
echivalent mecanic al cantității de căldură. Deci pentru un lucru mecanic L 
furnizat, cantitatea de căldură cedată în condițiile descrise (cu revenirea sis- 
temului la starea inițială) are întotdeauna aceeași valoare bine determinată 
L 


„Se stabileşte astfel o echivalență între un lucru mecanic efectuat şi o anu- 


mită cantitate de căldură. Constatarea experimentală prezentată stă la baza 
primului principiu al termodinamicii (vezi $ 4.2). 
Valoarea echivalentului mecanic al cantității de căldură este 


J= (4,1855 + 0,0004) /cal. (2.11) 


Situația din cazul experienței de „transformare a lucrului mecanic în căl- 
dură“ se generalizează în două moduri: 
a) Dacă un sistem suferă o transformare ciclică (adică o transformare în 


urma căreia sistemul revine la starea inițială), schimbînd cu exteriorul canti- 
s s P : ; ti i, 
tatea de căldură de mărime Q și lucrul mecanic de mărimea L, atunci — = J. 


b) Ori de cîte ori un sistem poate trece dintr-o stare inițială dată, într-o 
stare finală dată, pe următoarele două căi: o dată schimbînd numat lucru meca- 


nic de valoare L, altă dată doar căldură de valoare Q, raportul > are valoarea f. 


Experiența arată deci echivalența între căldură şi lucru mecanic. Această 
echivalență este frapantă în cazul celei de a doua afirmații de mai sus, care 
arată că în anumite cazuri (depinzînd de sistem), același efect asupra sistemu- 
lui îl putem obține fie furnizîndu-i căldură, fie furnizîndu-i lucru mecanic. 
Lucrul mecanic și căldura reprezintă forme diferite în care se poate produce 
schimbul de energie între sisteme, ambele conducând la modificarea energiei 
acestora. 

Echivalenţa dintre lucrul mecanic şi căldură înseamnă, de fapt, conservarea 
energiei. În exemplul prezentat, energia cheltuită sub formă de lucru mecanic 
pentru învîrtirea roții nu s-a pierdut, ci s-a transformat în energie internă a 
moleculelor roții. Dacă n-am şti ce s-a întîmplat cu roata, n-am putea spune 
dacă ea şi-a schimbat starea în urma unui lucru mecanic sau a unei călduri 
primite. Această observație scoate în evidență interesul de a studia relația 
sistem-exterior. Sînt cazuri în care numai „privind“ în exterior putem şti sub 
ce formă a schimbat sistemul energia cu exteriorul. Și mai clar este în acest 
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sens exemplul unei transformări ciclice: privind numai sistemul am putea 
spune că nu s-a întîmplat nimic, însă în exterior se pot vedea de obicei diferitele 
efecte produse prin schimb de lucru mecanic sau căldură. 

Consideraţiile precedente arată încă o dată că n-au sens afirmaţii ca „lu- 
crul mecanic în starea A“, „căldura în starea A“. Are sens numai „energia 
stării A“, la care este posibil să se fi ajuns prin schimb de căldură sau de lucru 
mecanic cu exteriorul, sau, de obicei, prin ambele schimburi. O dată 
ajuns în starea A, pentru sistem nu mai are nici o semnificație modul în care 
el şi-a „procurat“ energia. 

Cunoscînd echivalenţa lucru mecanic-căldură (valoarea lui J) putem converti 
orice cantitate de căldură, măsurată în calorii, în unități de energie şi în acest 
fel putem da un sens „absolut“ măsurătorilor de cantitate de căldură şi de 
călduri specifice prin metode în care nu se foloseşte această echivalență (metoda 
amestecurilor). 

Valoarea lui J a fost determinată pentru prima oară de Joule, la jumătatea 
secolului trecut, printr-o celebră experiență care-i poartă numele. 


2.9. DETERMINAREA ECHIVALENTULUI MECANIC AL CĂLDURII 


Echivalentul mecanic al căldurii este independent de natura procesului prin 
care lucrul mecanic se transformă în căldură. Din această cauză determinarea 
echivalentului mecanic al căldurii se poate face prin foarte multe metode. 


Prima metodă experimentală pentru determinarea echivalentului mecanic 
al căldurii a fost realizată de J.P. Joule (1843). Această metodă, în principiu, 
constă în următoarele: într-un vas calorimetric cu apă (fig. II.2.5) se roteşte 
un ax prevăzut cu palete. De pereţii calorimetrului sînt fixate o altă serie de 
lamele radiale, care împiedică rotația apei din calorimetru. Doarece lichidul 
se opune mișcării paletelor, se cheltuieşte un lucru mecanic L, care duce la 
încălzirea apei din calorimetru. Pentru a învîrti axul cu palete, parte sa su- 
perioară este fixată într-un tambur pe care sînt înşirate în același sens două 
fire, care sînt trecute peste doi scripeți. De capetele firelor sînt prinse două 
plăci de plumb. Două rigle gradate măsoară spaţiul parcurs de greutăţi. Ri- 
dicînd greutăţile şi lăsîndu-le să cadă liber, ele vor învîrti axul calorimetrului 
împreună cu paletele lui. Se ridică din nou greutățile, fără să se învirtească 
axul, şi se dă din nou drumul la greutăţi să cadă liber. Se repetă operaţia de 
un număr de ori, după care se citeşte temperatura apei din calorimetru. 

Se calculează cantitatea de căldură Q produsă în calorimetru, înmulțind 
capacitatea calorică a calorimetrului și a apei din calorimetru, cu diferența 
de temperatură obținută, făcînd în acelaşi timp și corecțiile datorite pierderi- 
lor de căldură în exterior. 

Lucrul mecanic datorat căderii de n ori a celor două greutăţii G de la 
înălțimea 4 este egal cu 2nGh. Nu tot acest lucru mecanic se foloseşte la încăl- 
zirea apei din calorimetru. Deoarece greutăţile ating solul cu o viteză v, ele 
au o energie cinetică 22 v2 care se transformă în căldură în exteriorul calori- 


g 
metrului şi deci nu produce o încălzire a apei din el. De asemenea o parte 


din lucru mecanic se pierde pentru învingerea rezistențelor de frecare de la 
axele de rotație ale scripeților, pentru întinderea firelor etc., lucru mecanic 
pe care îl notăm cu L;. Ținînd seama'de aceste corecții, lucrul mecanic efec- 
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tiv care se transformă în căldură în calorimetru, la o cădere a greutăților, 
G SR : ; T 
este 2Gh — > v? — Lp. Făcînd raportul dintre lucrul mecanic cheltuit și 


cantitatea de căldură produsă, Joule a obținut pentru echivalentul mecanic 
al căldurii valoarea 424,3 kgf :m/kcal. 

O altă metodă pentru determinarea echivalentului mecanic al căldurii a 
fost realizată de fizicianul român C. Miculescu (1891), care a obținut rezul- 
tate deosebit de precise. Aparatul lui Miculescu pentru determinarea echiva- 
lentului mecanic al căldurii este format dintr-un suport de lemn 1 (fig. 
II.2.6.), pe care este fixat motorul electric 2. Suportul de lemn poate să osci- 
leze avînd drept puncte tixe cuțitele 3 şi 4. Dacă motorul este pus în funcțiu- 
ne, suportul de lemn tinde să se încline în sens invers față de sensul de 
rotație al motorului (conform principiului acțiunii şi reacţiunii). El poate fi 
readus în poziția de echilibru dacă se pun greutăți pe platanul 5. Motorul 
este deci propriul său dinamometru. Axul motorului este legat de un alt ax 
ce intră în calorimetrul 7, pe care sînt prinse 11 palete cu trei braţe fie- 
care. Calorimetrul 7 este învelit în trei cilindri metalici. Un curent continuu 
de apă circulă între pereții calorimetrului și ai primului cilindru protector 


Fig. 11.2.6 
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8. Pe suportul de lemn 1 este fixată o oglindă 9, pe care cade un fascicul 
luminos de la sursa 10, reflectîndu-se pe scara gradată 11. 

Pentru a determina echivalentul mecanic al căldurii cu aparatul lui Micu- 
lescu, se procedează astfel: se stabileşte poziția de echilibru a sistemului, 
prin fixarea spotului luminos pe o anumită diviziune a scării gradate. Se pune 
motorul în funcțiune, suportul i se înclină şi spotul luminos se deplasează pe 
scală. Se pun greutăți G pe platan pînă ce sistemul revine în poziția inițială, 
La echilibru, cuplul rezistiv al forțelor determinate de rotirea paletelor în apă 
este compensat de cuplul exterior, determinat de greutăţile G. Lucrul mecanic 
consumat este egal cu 2mnlG, în care n este numărul de rotații efectuate de 
motor şi Z — distanța de la cuţit la platanul cu greutăţi. 

Deoarece rotația paletelor întîmpină o rezistență din partea apei, motorul 
cheltuieşte un lucru mecanic care se transformă în căldură, încălzind apa din 
calorimetru. Se reglează debitul de apă care circulă între calorimetrul 7 şi 
vasul cilindric 8, în așa fel încît acesta să preia toată cantitatea de căldură 
care se produce în calorimetru. Din această cauză curentul de apă se încăl- 
zește, obținîndu-se în final o diferență de temperatură constantă între punc- 
tele de intrare şi ieșire a apei. Dacă se colectează apa care circulă între cilindri 
într-un anumit interval de timp, atunci cantitatea de căldură care este preluată 
de curentul de apă (care este egală cu cantitatea de căldură produsă în calori- 
metru) este egală cu mc(2,—î,). în care m este masa de apă colectată, c căl- 
dura specifică a apei, iar t—t, diferența de temperatură a apei de la intrare şi 


cz ut N ; z < B pă ; 2rnlG 
ieșire. Se calculează echivalentul mecanic al căldurii din relația J = TATI 
moe(ty— bı 


Miculescu a găsit valoarea de 426,84 kgf:m/kcal. 


2.10 CALORIMETRIE 


Catorimetria este acea ramură a fizicii care se ocupă cu măsurarea cantități- 
lor de căldură. Aceste măsurători se fac cu scopul de a determina căldurile 
specifice ale substanțelor, căldurile latente, puterile calorice ale combustibi- 
lilor. Măsurătorile se fac folosind dispozitive speciale, numite calorimetre. 


Metodele de lucru ale calorimetriei se pot clasifica în două grupuri: metode 
în care, în esență, se măsoară o modificare de temperatură (calorimetrie ter- 
mometrică) şi metoda în care se măsoară masa unei substanțe de căldură latentă 
cunoscută care-și schimbă integral starea de agregare sub influența cantității 
de căldură necunoscute (calorimetria căldurii latente). 

Descriem aici principiul de funcționare al calorimetrului cu gheață Bunsen, 
bazat pe calorimetria căldurii latente. Dispozitivul pune în evidență mic- 
şorarea, de volum a gheții în urma topirii. Topirea unui gram de gheață dintr- 
un amestec de apă şi gheață necesită căldură din exterior şi este însoțită de o 


micșorare a volumului amestecului de Es: — 1) cm? æ 0,087 cmř, deoarece 
densitatea apei la 0°C este de aproximativ 1 g/cm, iar a gheții de 0,92 g/ 
Jem3. Calorimetrul Bunsen (fig. II.2.7) este format dintr-o eprubetă A, lipită 
într-un cilindru larg de sticlă B, care se continuă cu un tub de sticlă îndoit 
în formă de U şi terminat cu un vas capilar orizontal T, calibrat. Tubul în 
formă de U şi partea inferioară a cilindrului B sînt umplute cu mercur. În 
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Fig. 1.2.7 


vasul B, deasupra mercurului se află apă. Tot în interiorul vasului B, în 
jurul eprubetei A, există o manta de gheață G, produsă evaporînd rapid 
eter sau acid carbonic în eprubeta A. Tot aparatul, cu excepția capilarului, 
este introdus într-un vas în care se află amestec de apă şi gheață pure: lucrul 
nu începe decît după ce avem garanția că întreg aparatul se află la 0°C. În 
eprubeta A se introduce puțină apă pură şi se așteaptă pînă ce mercurul din 
vasul capilar se stabilizează la o anumită diviziune. La introducerea unui 
corp cald în eprubeta A, datorită apei prezente acolo, căldura este rapid con- 
dusă spre interiorul dispozitivului. Ca urmare, o parte din gheața mantalei 
G se topește, conținutul vasului B își micșorează astfel volumul, mercurul se 
ridică în vasul B, deci coloana de mercur din tubul capilar T se retrage. 
Dacă tubul capilar este în prealabil etalonat, se poate evalua direct din de- 
plasarea mercurului în tubul capilar cantitatea de căldură cedată de corp 
calorimetrului, Să presupunem că tubul capilar este divizat inițial în mod 
arbitrar în părți egale. Etalonarea se poate face empiric introducînd în epru- 
betă o cantitate de apă m, aflată la temperatura żę, și observînd numărul 29 
de diviziuni cu care se retrage mercurul în capilar. Deoarece cantitatea de 
căldură este în acest caz mol, rezultă că retragerea cu o diviziune este pro- 


ntoto 


vocată de cedarea unei cantități de căldură q egală cu - După aceea 


Ng 
putem măsura orice cantitate de căldură cedată, Q, prin numărul de divi- 
ziuni n cu care s-a retras mercurul în cazul studiat: Q = nqo. Căldura spe- 


PER: b di y Q 
cifică necunoscută a substanței este dată de c = xi , unde M este masa 
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Fig. 11.2.8 


substanței introduse în eprubeta A, iar t este temperatura pînă la care a fost 
încălzită aceasta înainte de introducerea în calorimetru. 

Calorimetrul Bunsen a fost folosit pentru determinarea căldurilor specifice 
ale unor substanțe existente doar în cantități mici. 

Măsurătorile cele mai precise se fac astăzi prin metoda electrică. Aceasta se 
bazează pe faptul că trecerea în timpul t a unui curent electric de intesi- 
sitate J, printr-un conductor de rezistentță R, necesită cheltuirea unei energii 
(lucru mecanic) egală cu R/27* . Conductorul prin care trece curentul cedează 
această energie mediului înconjurător aflat la o temperatură inferioară lui, 
sub formă de căldură. Cantitatea de căldură degajată este: 


Q = a RI% cal. (2.12) 


În limbajul curent spunem că într-o rezistență electrică are loc transformarea 
energiei electrice în energie calorică. Utilizarea metodei electrice prezintă 
avantajul cunoașterii precise a cantității de căldură furnizate de curentul 
electric [evaluată cu ajutorul lui (2.12)). 

Pentru ilustrare descriem calorimelrul Nernst (fig. II.2.8), folosit în special 
la temperaturi joase. Pentru a măsura căldura specifică a unui corp se măsoară 


* Vezi III 2.5. 
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creșterea temperaturii acestuia datorită numai căldurii primite de la curentul 
electric. Căldura specifică este dată de relația 


RI23 
Sa, , (2.13) 


= 


M fiind masa corpului, iar At creșterea temperaturii. 

Aparatul se compune dintr-un bloc de argint, A, suspendat prin firele F 
şi F’ într-un vas B în care se face vid. Prin firele F și F’ trece curentul 
electric. Vasul B este introdus într-un vas Dewar, D, umplut cu un lichid 
menţinut la o temperatură constantă. Corpul de studiat este introdus în blocul 
A. Creşterea de temperatură poate fi măsurată cu un termocuplu, 


3. Proprietățile termice ale gazelor 


3.1.PRESIUNEA GAZELOR ȘI MĂSURAREA EI. TEHNICA VIDULUI 


Un gaz închis într-o incintă, la echilibru, exercită o apăsare (forță) continuă, 
constantă şi uniformă asupra pereților incintei. Forța exercitată normal pe 
unitatea de suprafață a peretelui se numește presiune. Presiunea pe care un 
gaz la echilibru o exercită asupra pereților vasului în care se află închis este 
un parametru de stare al gazului, care poate fi interpretat simplu din punct de 
vedere cinetico-molecular. Pereții vasului sînt necontenit ţinta ciocnirilor mo- 
leculelor de gaz şi la fiecare ciocnire pereții primesc o cantitate de mişcare 
(un impuls). Dacă unul din „pereţii vasului ar fi mobil și în afara sa ar fi 
vid, atunci acest perete ar începe să se deplaseze sub influența ciocnirilor 
moleculare. 

Aparatele cu ajutorul cărora se măsoară presiunea gazelor se numesc ma- 
nometre. Principiul lor de construcție este diferit în funcție de intervalul de 
presiune pe care îl măsoară. Nu există manometre bazate pe un principiu 
unic, care să poată măsura întreg domeniul de presiune, deoarece acesta este 
extrem de larg, de la 1012 torr pînă la presiuni de ordinul a 105 atmosfere, 
Manometrele folosite pentru măsurarea presiunii atmosferice se numesc baro- 
metre, iar cele folosite pentru măsurarea presiunilor foarte joase se numesc 
vacuumetre. Manometrele pot fi absolute sau relative, după cum măsoară 
valoarea absolută a presiunii sau valoarea ei în raport cu presiunea atmosfe- 
rică. 

Pentru măsurarea presiunilor cuprinse între: valori de ordinul torrului pînă 
la o atmosferă se folosesc manometre în formă de U, umplute cu lichid. Pentru 
presiuni relative mici, ca lichid se foloseşte apa, iar pentru măsurarea pre- 
siunilor absolute — mercurul, deoarece el are o tensiune de vapori mică la 
temperatura camerei. 

Cu ajutorul unui manometru în formă de U, umplut cu mercur (fig. TI.3.1), 
presiunea, absolută se măsoară astfel: capătul deschis al manometrului, A, se 
pune în legătură cu incinta a cărei presiune vrem s-o determinăm; capătul 
B al manometrului este închis, iar deasupra mercurului este practic vid (în acest 
spațiu există vapori de mercur, dar în cantitate extrem de mică, deoarece ten- 
siunea de vapori a mercurului este foarte mică, astfel încât ei pot fi neglijați). 
Presiunea -p din incintă se exercită direct și asupra coloanei de mercur din 
brațul A al manometrului și se măsoară prin diferența de înălțime A% dintre 
nivelele mercurului din cele două ramuri, după formula: 


p = pe Ah, (3.1) 
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Fig. 1.3.1 


în care p este densitatea mercurului, iar g accelerația gravitațională din locul 
unde se face măsurătoarea, Dacă presiunea se exprimă. în torri, atunci ea este 
egală cu diferența de nivel a mercurului AA. 

Manometrele relative au ambele capete deschise, unul din ele se leagă de 
incinta a cărei presiune vrem s-o determinăm, celălalt capăt fiind în legătură 
cu atmosfera. În figura II.3.2a este prezentat cazul în care presiunea de mă- 
surat este mai mare decît presiunea atmosferică, iar în figura II.3.2b, cazul 
în care ea este mai mică decît presiunea atmosferică. Presiunea din incintă 
este dată de relația: 


p= H+ pgh. (3.2) 


semnul plus luîndu-se pentru primul caz, iar semnul minus pentru al doilea 
caz, H fiind presiunea atmosferică. După un principiu asemănător este con- 
struit și manometrul diferențial (fig. 11.3.3), care măsoară diferența de presiune 
dintre cele două gaze închise în vasele A şi B. 

Pentru presiuni mari, pînă la 10* atmosfere, se folosesc manometre metalice 
(fig. 11.3.4). Manometrul metalic este prins prin . înșurubare de incinta în care 
măsurăm presiunea, Gazul din incintă pătrunde în tubul elastic 1 şi îl defor- 
mează. Prin dispozitivul 2, care acționează acul indicator 3, este pusă în evi- 


Fig. 1.9.2 
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dență deformarea mecanică a tubului 1. Cu cît presiunea este mai mare, cu 
atît este mai deformat tubul elastic. Manometrul metalic se etalonează, astfel 
încît acul indicator 3 ne arată direct presiunea în atmosfere. 

Tehnica vidului. Prin vid se înțelege o stare rarefiată a unui gaz dintr-o in- 
cintă, cînd presiunea lui este sub presiunea atmosferică, În funcție de această 
presiune vidul poate fi redus, mediu sau înaintat (înalt), vidul înalt ajungînd 
astăzi pînă la 1072! torr și chiar mai mult. 

Metodele de obținere a vidului ca și procedeele de măsurare a presiunilor 
joase și foarte joase sînt cuprinse în tehnica vidului. Ea are o importanță 
deosebită, deoarece lămpile cu incandescență, tuburile electronice, topirea 
şi purificarea unor metale, ca și multe alte aplicaţii tehnice şi ştiinţifice se 
bazează pe tehnica vidului. Obținerea vidului mediu se realizează cu ajutorul 
pompei rotative (fig. 11.3.5). Ea este alcătuită dintr-un cilindru metalic în care 
se află un rotor excentric prevăzut cu două palete metalice, care împinse de 
un resort apasă etanș pe suprafața interioară a cilindrului. Cilindrul metalic 
este în legătură cu incinta care se videază și cu exteriorul (aerul atmosferic). 
Atunci cînd rotorul se învîrtește, spațiul V limitat de paletă se măreşte și 
pătrunde în el gazul din incintă. Ulterior această cantitate de gaz este compri- 
mată în spaţiul v şi evacuată în exterior. Operația se repetă pînă la evacuarea 


Fig. 1.3.5 


gazului din incintă. Pompa rotativă este introdusă în ulei pentru a se mări 
etanşeitatea, din care cauză se mai numește şi pompă cu ulei. Cu ajutorul pom- 
pelor rotative cu ulei se pot atinge presiuni de ordinul a 1074 torr. 

Pentru obținerea unui vid înalt, cuplate cu pompele rotative se folosesc 
pompele de difuzie, care pot elimina gazul dintr-o incintă prin antrenarea lui 
de către un curent de vapori. Un model de pompă de difuzie este prezentat în 
figura II.3.6. Lichidul din balonul 1 (care poate fi mercur sau ulei) se încăl- 
zeşte pînă la fierbere. Vaporii respectivi pătrund în tubul 2, care este pus 
în legătură cu incinta de vidat 3 şi cu o pompă rotativă cu ulei 4. Gazul 
din incintă care pătrunde prin difuzie în tubul 2 este antrenat de vapori spre 
partea. sa inferioară. Datorită curentului de apă care înconjoară tubul 2, 
vaporii se condensează şi pătrund din nou în balon, iar moleculele de gaz sînt 
aspirate de pompa rotativă. Cu ajutorul pompelor de difuzie se pot obține 
presiuni joase pînă la 107 torr, dar numai după ce în incintă s-a realizat 
un vid preliminar de circa 1072 torr. 


rofarivă 
apă 


Fig. 11.3.6 
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Presiunile joase, de la 1 torr pînă la 1075 torr, se pot măsura cu ajutorul 
manometrului (jojei) Mac-Leod, un man: metru absolut care foloseşte la eta- 
lonarea celorlalte tipuri de manometre. Măsurarea presiunii cu ajutorul acestui 
manometru se bazează pe legea Boyle-Mariotte, care este foarte bine veri- 
ficată la presiuni joase. 

Un alt tip de manometru, folosit pentru presiuni joase, este vacuumetrul 
termic. Modul său de funcționare se bazează pe faptul că, la presiuni joase, 
conductibilitatea termică a gazelor scade liniar cu presiunea. Vacuumetrul 
termic este format dintr-un balon de sticlă în care se află un filament de 
sîrmă de platină, încălzit electric. Cînd presiunea scade, pierderile de căldură 
ale filamentului prin conductibilitate se micșorează, astfel încît temperatura 
lui creşte, deci creşte implicit și rezistența lui. Prin măsurarea rezistenței 
firului de platină se poate măsura presiunea dintr-o instalație, vacuumetrul 
termic fiind etalonat în prealabil cu ajutorul jojei Mac-Leod. El poate măsura 
presiuni din domeniul 10—10% torr. 

În fine, un alt aparat pentru măsurarea presiunilor foarte joase, care are 
un domeniu foarte întins, de la 1072 torr pînă la 1011 torr, este manometrul 
de ionizare. Funcționarea lui se bazează pe fenomenul de ionizare a molecu- 
lelor de gaz de către electronii care se mișcă foarte repede între două plăci. 
Manometrul de ionizare este un tub electronic cu trei electrozi, conectat la 
instalația de vid. Se arată că pentru presiuni suficient de joase, raportul 
dintre curentul ionic și cel electronic este direct proporțional cu presiunea. 
Măsurîndu-se acești doi curenți prin metode electrice, se pot determina pre- 
siunile joase. 


3.2 LEGILE EMPIRICE ALE GAZELOR 


Cei trei parametri care caracterizează la scară macroscopică o masă dată 
de gaz, aflată în echilibru, sînt presiunea, volumul şi temperatura. Doar doi 
dintre aceşti parametri sînt independenți: valorile a doi dintre parametri 
determină univoc valoarea celui de al treilea. Relaţia care există între cei 
trei parametri ai unei mase de gaz aflate la echilibru se numeşte ecuafsa ter- 
mică de stare a gazului. Experienţe inițial făcute cu gaze la presiuni de ordinul 
unei atmosfere și temperaturi situate nu mult în afara domeniului 0°C— 100°C 
au condus la o serie de observaţii referitoare la legătura dintre parametrii 
de stare. Numai unele dintre ele sînt adevărate și în alte domenii de presiune 
şi temperatură. Situația de studiat se simplifică dacă unul din parametri 
este menținut constant şi se observă corelaţia dintre ceilalți doi. În acest mod 
deci se studiază comparativ stările gazului care au aceeași temperatură, sau 
stările care au același volum, sau cele avînd aceeaşi presiune. 

a) Legea Boyie-Mariotie. Boyle (1680) a studiat dependența .de presiune a 
volumului unei mase de gaz menținut la temperatură constantă şi a constatat 
(legea a fost redescoperită mai tîrziu de Mariotte) că pentru o masă de gaz 
dată, aflată la temperatură constantă, produsul dintre presiunea gazului și vo- 
lumul ocupat de acesta este constant: 

PV = PW = ... = const, (3.3) 
Cu 5, Vi, Po, Va s-au notat valorile presiunii și volumului respectiv pentru 
două stări 1 şi 2 ale gazului, care au aceeași temperatură. Conținutul legii 
Boyle-Mariotte poate fi reprezentat grafic într-o diagramă (p, V) numită 


322 


Fig. 1.3.7 


diagramă Clapeyron. Se folosește un sistem de axe carteziene, pe ordonată 
luîndu-se presiunea, jar pe abscisă volumul. Fiecărei stări a gazului îi cores- 
punde un punct în acest plan. Conform legii Boyle-Mariotte, stările posibile 
ale gazului la o temperatură dată se plasează pe o hiperbolă echilateră. 
Figura I1.3.7 prezintă patru hiperbole echilatere corespunzătoare la patru tem- 
peraturi 7, < Ta < Ta < T, Hiperbolele sînt cu atît mai depărtate de ori- 
ginea axelor de coordonate, cu cît temperatura este mai ridicată. Curbele figu- 
rate se numesc tzoterme pentru că punctele fiecărei curbe reprezintă stări de 
egală temperatură. 

Măsurători mai precise decît cele inițiale, precum şi extinderea domeniului 
de presiuni și temperaturi explorat au arătat că legea Boyle-Mariotte nu este 
riguros îndeplinită. S-a constatat experimental că: 

1) la presiuni foarte joase legea este îndeplinită de toate gazele; 

2) abaterile de la legea Boyle-Mariotte sînt mici dacă temperatura la care 
se lucrează este depărtată de temperatura de lichetiere a gazului şi dacă pre- 
siunile nu sînt foarte mari. Pentru ilustrarea influenței presiunii dăm tabelul 
II.2 în care figurează valorile produsului pV, pentru diferite gaze, la diferite 
presiuni, la temperatura de 0"C, Cantitatea de gaz cu care s-a lucrat a fost 
determinată în fiecare caz de condiţia ca la 0°C şi presiunea de 1 atm volumul 
ocupat de gaz să fie de un litru, Produsul pV este exprimat de în J-atm. Se 
vede că pînă la 100 atm abaterile de la legea Boyle-Mariotte sînt foarte mici, 
în timp ce, de exemplu, la 1000 de atm abaterile sînt foarte mari. Gazul care 


TABELUL II.2 


py (l. atm) 
p (atm) 
iri Na 0, Ar 
1 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 
100 1,0690 0,9941 0,9265 0,9730 
200 1,1380 1,0433 0,9140 1,0100 
590 1,3585 ` 1,3900 1,1560 1,3400 
1 000 1,7200 2,0685 1,7355 1,9920 
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ascultă cel mai bine de legea Boyle-Mariotte este hidrogenul. Faptul că 
legea Boyle-Mariotte este bine verificată la presiuni joase (sub 1 atm) stă 
la baza unor metode de măsurare a presiunii. 

Din punct de vedere cinețico-molecular abaterile de la legea Boyle-Mariotte 
sînt lesne de înțeles. Se poate arăta, în cadrul fizicii statistice, că un gaz ale 
cărui molecule n-ar interacționa de loc între ele și n-ar avea dimensiuni ar 
trebui să asculte de legea Boyle-Mariotte. Numai în acest caz ar fi posibil 
ca volumul ocupat de gaz să tindă la zero odată cu creşterea presiunii. Pentru 
gazele reale, prin creşterea presiunii se realizează o apropiere a moleculelor. 
Datorită forțelor de atracție dintre molecule, care încep să se manifeste în 
urma apropierii lor, trebuie să existe un domeniu de presiuni în care gazele 
să se comprime mai mult decît cere legea Boyle-Mariotte. Acest fapt este 
confirmat de experiență. O prea mare apropiere a moleculelor nu este însă 
posibilă, deoarece intervin forțe de respingere (vezi  $1.5), deci la presiuni 
mari gazul se comprimă mai puțin decît cere legea Boyle-Mariotte. În nici 
un caz volumul ocupat de gaz nu poate fi redus la zero, deoarece moleculeie 
au volum propriu. 

Pentru prezentarea comportării gazelor, atunci cînd unul din parametri 
care variază este temperatura, este important să precizăm cu ce tip de termo- 
metru se măsoară temperatura. După descoperirea, posibilității de a introduce 
o scară absolută de temperaturi ($ 2.3), problema asupra căreia atragem aten- 
ţia aici nu se mai pune, deoarece toate termometrele cu care se lucrează în 
experiențe de precizie sînt gradate în scara temperaturilor termodinamice *, 
Dar, deoarece noi nu am definit încă această scară, vom lucra deocamdată 
în scara unui termometru cu lichid, care foloseşte gradația Celsius, și vorn 
formula legile gazelor cu ajutorul indicaţiilor lui. De altfel legile gazelor, des- 
coperite înaintea apariției termodinamicii, au fost stabilite cu ajutorul unor 
asemenea, termometre, 

b) Legile Charies și Gay-Lussac. Experiența a arătat că pentru o masă de gaz 
menținută: la acelaşi volum la diferite temperaturi, modificarea presiunii gazului 
fază de valoarea avută la OC, raportată la valoarea ei la O°C este direct propor- 
Honală cu temperatura şi independentă de natura gazului: 


$= Po 
cazi A 3.4 
F B ( ) 


unde p este valoarea presiunii gazului la temperatura £, iar pg este valoarea 
ei la OC. Constanta de proporționahtate p se numeşte coeficient de creştere a 
presiunii sub volum constanti. Legea empirică enunțată este cunoscută sub 
numele de legea lui Charles. Ea exprimă legătura dintre presiune şi tempe- 
ratură pentru stări caracterizate prin același volum al gazului. 

Legea lui Charles, ca şi legea Boyle-Mariotte, nu este o lege exactă. Ea este 
valabilă la presiuni foarte joase, unde pentru toate gazele se găseşte p = 


a Comportarea gazelor în alte domenii de presiune, pe intervale limitate 
279, 


de temperatură, poate fi încadrată aproximativ într-o formulă de tipul (3.4). 
Coeficientul 8 își schimbă atunci valoarea odată cu intervalul de tempera- 
tură și depinde de natura gazului. Dependenţa lui 8 de natura gazului și mai 


* Indicaţii asupra modului în care se face această gradare se dau în $4.9. 
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ales de temperatură este însă destul de slabă (pentru dependența de natura 
gazului, vezi coloana doua a tabelului II.3). 

Comportarea stărilor unei mase de gaz, în care presiunea exercitată de gaz 
are aceeași valoare, a condus la legea empirică a lui Gay-Lussac: la presiune 
constantă, creşterea volumului unei mase de gaz faţă de valoarea avută la OC, 
raportată la valoarea volumului la 9C, este direct proporțională cu temperatură 
și independentă de natura gazului 


v-v, 
L> to at 3.5 
e = (3.5) 
unde V este valoarea volumului la temperatura î, iar V, este valoarea sa la 
OC; a se numește coeficient de dilatare sub presiune constantă, 
Intre valorile V, şi V, ale volumului la două temperaturi oarecare f, şi t 
există relația (consecință a lui 3.5) 


V, = Va Te, (3.6) 


Ca și legile Boyle-Mariotte și Charles, legea Gay-Lussac este foarte bine 
verificată la presiuni foarte joase, unde se constată în plus că « coincide 
numeric cu 6. Pentru presiuni mai mari abaterile de la legea lui Gay-Lussac 
se pot reda printr-o ușoară dependență a lui « de natura gazului şi de tempera- 
tură, În talelul II.3 sînt redate valorile lui a și 6 pentru cîteva gaze. 


TABELUL II.3 


Gazul a: 10" (gr) 3-10" {gra~} 
Hidrogen 36 600 36 613 
Holiu 36 582 36 601 
Azot 36 732 36 744 
Bioxid de carbon 37 414 37 262 
Aer 36 760 36 750 
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Fig. 11.3.8 
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Fig. 11.3.9 


Pentru a reprezenta grafic diferitele stări ale unei mase de gaz, ar fi necesar 
un sistem de coordonate cu trei axe: una pentru presiune, una pentru volum 
şi alta pentru temperatură. E mai comod însă să se utilizeze diagrame plane, 
în care sînt redate doar valorile a doi dintre cei trei parametri. 

Am întilnit deja diagrama Clapeyron în care au fost reprezentate izotermele. 
Izocorele, curbe care unesc stări de acelaşi volum, se pot reprezenta într-o 
diagramă (5,4). Dacă un gaz ar asculta riguros de legea lui Charles, izocorele 
sale ar fi nişte drepte (fig. 1.3.8), a căror înclinare ar depinde de mărimea 
masei de gaz considerate. Izobarele, curbele care unesc stări de aceeaşi pre- 
siune, se pot reprezenta într-o diagramă (V,t). Ele sînt de asemenea drepte 
dacă legea Gay-Lussac este respectată (fig. 11.3.9.). Fiecare izobară din figura 
11.3.9. corespunde la o valoare determinată a presiunii. Se observă că dacă 
legile Charles, respectiv Gay-Lussac sînt respectate, izocorele prelungite spre 


FRI ia Fi f i ; 
temperaturi joase se îutîluesc în acelaşi punct t = — 5 de pe axa absciselor 


a diagramei (p,t), iar izobarele în acelaşi punct £ = — l de pe axa absciselor 
% 


a diagramei (V,t). 


3.3. TERMOMETRUL NORMAL CU HIDROGEN 


Faptul că gazele ascultă de o lege atît de simplă ca legea Charles a determinat 
folosirea lor ca substanțe termometrice, În $ 2.2 a fost descris termometrul cu 
gaz la volum constant, la care temperatura era definită prin relaţia 


= PZPe., 100. (3.7) 
Pioo — Po 


Valabilitatea cu bună aproximație a legii Charles garantează că indicațiile 


termometrului cu gaz la volum constant nu diferă mult de ale termometrelor 
cu lichid, cu ajutorul cărora s-a studiat comportarea gazelor la volum con- 
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stant. Observăm că dacă gazul utilizat ascultă de legea lui Charles, atunci 
Poo— fo = 1008% şi (3.7) se transcrie 


DE dia (3-8) 
Po 

În 1887 Comisia Internaţională de măsuri și greutăţi a luat ca scară standard 
de temperatură (adică scara după care se etalonează. celelalte termometre) — 
scara Celsius a termometrului cu gaz la volum constant, în care ca substanță 
de lucru se foloseşte hidrogenul, Presiunii hidrogenului la 0°C i s-a impus, 
prin construcţie, valoarea de 1000 mm Hg. Termometrul care satisface această 
condiție se numeşte termometru normal cu hidrogen. Alegerea acestui termo- 
metru ca termometru standard a fost determinată de considerații practice, 
dintre care nu menționăm decît faptul că indicaţiile fn în scara. sa diferă foarte 
puţin de indicaţiile 0 ale unui termometru (fictiv) capabil să reproducă scara 
temperaturii termodinamice. Este important de ştiut că indicaţiile termome- 
trului cu hidrogen la volum constant, tg, pot fi corectate şi cu ajutorul 
lor se deduce valoarea lui 0 în fiecare caz. Corecţiile sînt foarte mici. După 
cum vom arăta în $ 4.10, cu ajutorul termometrului normal cu hidrogen s-au 
dedus cu precizie mare valorile temperaturii termodinamice pentru cîteva 
stări fizice (puncte fixe), care să acopere un domeniu larg de temperaturi. 
Primul termometru standard (fig. 11.3.10) a fost construit de Chappuis. 
Hidrogenul este conţinut într-o incintă T, confecționată din platină-iridiu, 
care are lungimea de l,l m şi volumul de 1 i. El comunică printr-un tub îngust 
T cu un manometru, Incinta I este introdusă în mediul a cărui temperatură 
vrem s-o măsurăm. Tubul manometric conține reperul de volum constant 
n. B este un tub barometric care se deplasează solidar cu un vernier V de-a 


Fig. 11.3.10 
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lungul unei scări gradate G. În „vidul barometric“ din B există un al doilea 
reper 7z, la care trebuie adus mereu mercurul din B. Pentru a măsura presiunea 
este mişcat mai întîi rezervorul R pînă ce mercurul atinge reperu! de volum 
constant 74, apoi este mişcat tubul barometric pînă cînd mercurul din el atinge 
reperul 7,. Presiunea în gaz (în mm Hg) este dată de distanța dintre cele două 
repere (H + k pe figură). Pentru a deduce ży se fac corecții care ţin seama de 
dilatarea incintei 7 şi de faptul că hidrogenul din tubul de legătură T nu se 
află exact la aceeași temperatură cu restul hidrogenului. 

In cele ce urmează vom înțelege prin valoarea temperaturii pe cea dată 
i un termometru etalonat în conformitate cu termometrul normal cu hi- 

ogen. 


3.4. LEGEA GAZELOR PERFECTE 


Comportarea gazelor reale la presiuni scăzute şi temperaturi relativ ridicate 
sugerează introducerea cazului limită al unui gaz care ar asculta riguros de 


legea Boyle-Mariotte și legea Gay-Lussac cu a = 


273,15` 
V = const. pentru stări de aceeași temperatură (3.9) 
V = V, (1 + at) pentru stări de aceeaşi presiune, (3.10) 


unde V, este valoarea volumului la 0°C, iar ż este temperatura măsurată în 
scara termometrului normal cu hidrogen. Un asemenea gaz îl vom numi ideal 
sau perfect.” 

Să demonstrăm că pentru un gaz perfect este îndeplinită şi legea lui Char- 
les cu f = a. Considerăm o masă de gaz perfect la temperatura f = 0°C, care 
la presiunea p, ocupă volumul V, (starea O din fig. 11.3.11). Fie stările 1 şi 2 
caracterizate respectiv prin (o, V, t) şi ($, Vo, £). Prin modul de alegere a lor, 


Fig. 11.3.11 


emme - maa — ~ MA 


* Observăm că definiția datä aici gazului perfect nu este completă, deoarece din legile 
admise nu rezultă întreaga comportare a gazului, de exemplu nu se poate spune ce valori 
are căldura specifică a gazului pentru o transformare oarecare, 
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stările O şi 1 se află pe aceeaşi izobară, stările 0 şi 2 pe aceeași izocoră, iar 
stările 1 şi 2 pe aceeași izotermă. Se observă că p, V şi t pot fi luaţi arbitrari. 
Între parametrii celor trei stări există relaţii, pentru că stările de pe izotermă 
şi cele de pe izobară sînt legate (conform ipotezei) respectiv prin legile Boyle- 
Mariotte şi Gay-Lussac 


Sau Poti. 
Împărțind cele două relații, obținem 
b = Po (1 + at), (3.11) 


deci între presiunile stărilor 0 şi 2 (stări de acelaşi volum, starea 0 la tempera- 
tura 0°C) există o relație care coincide cu legea Charles, 

Pentru un gaz perfect, în scara de temperaturi a termometrului normal cu 
hidrogen, sînt îndeplinite deci fără abateri legile Boyle-Mariotte, Gay-Lussac 
şi Charles, adică 


pV = const. pentru stări de aceeași temperatură (pe izoterme) 
V = V, (1 + at) pe opar ze 1 is 
$ = Bo (L + at) pe izocore 273,15 


Legile scrise se numesc egile gazului perfect. 
Gazul perfect supunindu.-se legii Charles, orice izocoră a sa se reprezintă 
într-o diagramă (p, t) printr-o dreaptă care taie axa temperaturilor în pi nctul 


t=—Ż} (fig. II.3.8). Asemănător arată o izobară în diagrama (V, 1), de- 
% 
oarece gazul ascultă de legea Gay-Lussac (fig. II.3.9). În starea de tem- 
peratură î = — L presiunea gazului perfect este nulă prin definiție. Această 
DI 


situaţie s-ar putea realiza (teoretic) dacă moleculele gazului s-ar opri din miş- 
carea lor (dacă ar dispare agitația termică). S-ar realiza astfel tocmai starea 
de zero absolut de care a fost vorba în $ 2.4, deoarece energia internă a ga- 
zului ideal nu poate lua o valoarea mai mică decît în starea de imobilitate a 
tuturor moleculelor. Este interesant că din comportarea gazului ideal, care 
este inspirată de comportarea gazului real în condiţii de rarefiere, rezultă o 
valoare pentru temperatura stării de zero absolut în scara termometrului 
normal cu hidrogen în foarte bună concordanţă cu datele experimentale: 


bzero absolut = — 273,15. (3.13) 


Faptul că nici o substanță din natură nu rămîne în stare gazoasă în veci- 
nătatea lui zero absolut nu este esențial pentru discuția precedentă, deoarece 
ea s-a purtat pe un model ideal. 

După cum se va vedea, legile gazelor perfecte se exprimă mai simplu, dacă 
se măsoară temperatura luînd ca origine temperatura stării de zero absolut. 
Se defineşte astfel (vezi şi $ 3.3) temperatura absolută în scara. termometrului 
normal 


T = t + 273,15, (3.14) 
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unde ż este temperatura în scara termometrului 'normal. În continuare, pentru 
simplificare, vom numi pe T temperatură absolută *. Gradul noii scări de tem- 
peratură îl vom numi grad Kelvin. 


Cu ajutorul temperaturii absolute legea lui Gay-Lussac devine 
V = VT, (3.15) 


unde V, şi V sînt valorile volumului unei mase de gaz menținute la presiune 
constantă la 273,15°K şi respectiv T°K, iar legea Charles devine 


DB = Poul, (3.16) 


unde p, şi sînt presiunile exercitate de o masă de gaz menținută la volum 
constant la 273,15*K şi respectiv T°K. Din relaţiile (3.15) şi (3.16) rezultă 
o legătură simplă între volumele şi temperaturile a două stări oarecare aflate 
la aceeaşi presiune şi între presiunile şi temperaturile a două stări oarecare 
de acelaşi volum 


hoh pentru stări de aceeaşi presiune, (3.17) 
V, Ti 

= 2 pentru stări de acelaşi volum. (3.18) 
1 1 


Cunoaşterea a două dintre legile gazelor perfecte (a treia decurge din ele) 
ne permite să arătăm că între parametrii p, V şi T ai unei stări oarecare a unui 
gaz perfect există o relație bine determinată. Această relație este tocmai 
ecuația termică de stare a gazului perfect, pe care o vom deduce în continuare. 
Fie două stări ale unei aceleiaşi mase de gaz perfect, caracterizate prin valorile 
oarecare p,, V1, Ti şi Pa, Va, T ale parametrilor de stare. În figura 1I.3.12 aceste 
stări sînt reprezentate în diagramă Clapeyron. Ele pot fi unite în mai multe 
moduri. Le putem uni de exemplu cu ajutorul izotermei care trece prin 1 şi al 
izocorei care trece prin 2. Starea reprezentată prin punctul lor de intersecție 


Nea) 


2(p5 Y1) 


2(p2s%>l2) 


Fig. 11.3.12 


——— 


* Ne amintim că în $ 2.4 am notat cu T temperatura absolută în scara temperaturilor 
termodinamice (T = 0 -+ 273,15). Aici este folosită intenționat aceeaşi notație T, din 
motive care vor fi expuse în $ 4.9. 
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o notăm cu 2’. Parametrii ei sînt ps, Va, Tu. Între parametrii stărilor 
1 şi 2 şi cei ai stării intermediare 2' există relațiile 


Va = Vo, $z = fa 


Ta 
Ta 


Eliminînd pe p; rezultă; 


FELEN = PVs ; (3.19) 
7, T, 


adică o relație între parametrii care caracterizează două stări absolut oarecare 
ale aceleiași mase de gaz perfect. Relaţia precedentă se poate scrie şi în forma, 


S G, 
T 


C fiind o constantă pentru o masă de gaz dată. Constanta C este proporțio- 
nală cu masa gazului. 

În forma găsită mai sus, ecuația de stare a gazelor perfecte a fost dedusă 
de Clapeyron. 

Observăm că legea Clapeyron putea fi dedusă legînd stările 1 și 2 prin alte 
curbe din diagrama Clapeyron; cîteva posibilități sînt redate în schema de 
mai jos: 


1 şi 2, a 
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Se poate extrage „dependența de masă din constanta C şi preciza factorul 
rămas, exploatînd încă o proprietate a gazelor şi anume legea lui Avogadro. 
Să presupunem că avem de-a face cu un mol de gaz perfect, al cărui volum 


îl notăm cu Y. Pentru un mol de gaz perfect raportul 2T are o valoare inde- 


pendentă de natura gazului. (Atunci cînd vorbim despre „natura gazului 
ideal“ ne imaginăm că ar exista mai multe feluri de gaze perfecte, care se 
deosebesc între ele prin felul moleculelor lor, așa cum în realitate, în anumite 
cazuri, gaze de naturi diferite au comportări apropiate de a gazului pertect.) 


Raportul — zZ este o constantă independentă de natura gazului, deoarece legea lui 


Avogadro afirmă că moleculele-gram luate În condiții identice de temperatură. 
şi presiune ocupă volume egale. Din experiență se ia atunci următoarea infor- 
mație: valoarea volumului molar la pọ = 1 atm şi t = 0°C este de 22,41 l ṣi 
se admite că atîta ar fi volumul molar al gazului perfect în condițiile descrise. 


Raportul constant a defineşte constanta gazelor şi se notează cu R. Valoarea 


acestei constante universale a gazelor se deduce din egalitatea: 


R = 2o (3.20); 

To 
cu fo = 1 atm, Y, = 22,41 l şi To = 273,15*K. Valoarea constantei R este 
R = 8,31] /grd - mol. (3.21) 


Se lucrează uneori cu valoarea constantei R exprimată în 1-atm/grd- mol, sau 
în cal/grd- mol, 


R = 0,082 2 — 1,98 cal /grd mol. (3.22) 
grd. mol : . 
Deci pentru un mol de gaz perfect legătura dintre parametrii de stare este 


PP = RT. (3.23) 


Deoarece V = nY (V este volumul unei mase de gaz care conține n moli), 
ecuația de stare pentru o masă oarecare de gaz perfect rezuită imediat: 


PV = uRT, (3.24) 


Relaţia (3.24) se numeşte legea gazelor perfecte. Ea se poate scrie și sub forma. 
BV = E RT, (3.25) 


unde m este masa gazului, iar M masa sa moleculară; se mai poate scrie și 
relația 
p ==, (3.26) 


unde p este densitatea gazului ( p= z”). 
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În măsura în care două gaze pot fi considerate gaze perfecte, din (3.26) 
rezultă că raportul densităților lor luate în aceleași condiții (aceeași presiune 
şi temperatură) este egal cu raportul maselor lor moleculare 


Pa __ Al 
Pa Ma 
Ă S ; = ; PENE = DE E 
Relația precedentă permite măsurarea masei moleculare relative q 2 două 
Sa 


gaze cunoscînd densităţile lor în condiții identice de presiune și temperatură, 
cu condiția ca ambele gaze să aibă o comportare foarte apropiată de a unui 
gaz periect. 


3.5. GAZUL PERFECT DIN PUNCT DE VEDERE CINETICO-MOLECULAR. 
FORMULA PRESIUNII 


Comportarea gazelor, în special în condiții de rarefiere, se poate înțelege pe 
baze cinetico-moleculare. La gaze, volumul ocupat de molecule este foarte mic 
în raport cu volumul total al gazului (1 g de apă, care la 100°C ocupă aproximativ 
1 cm5, după trecerea în stare de vapori ocupă un volum de 1600 cm). Moleculele 
în stare gazoasă se află în medie la distanțe mari unele de altele. În condiții 
de rarefiere, forțele de atracție dintre molecule nu se mai manifestă decât în mică 
măsură. Faptul că forțele intermoleculare nu pot să joace un rol esențial la 
presiuni mici este confirmat de aproximativa independență a proprietăților 
gazelor de natura lor chimică în aceste condiţii. Cu cît gradul de rarefiere este 
mai ridicat, cu atît comportarea gazelor se apropie mai mult de a gazului perfect. 
Se consideră atunci că la scară microscopică gazul perfect ar corespunde si- 
tuației limită a unui gaz format din molecule care nu interacționează între 
ele şi au dimensiuni neglijabile. Această imagine despre gazul perfect pe care o 
vom adopta în continuare ne serveşte la înțelegerea proprietăților sale la scară 
macroscopică. 

În gazul perfect singurele evenimente care perturbă mișcarea liberă a mo- 
leculelor sînt ciocnirile dintre ele sau cu peretele vasului. Se presupune că 
în această ciocnire moleculele se comportă ca sfere dure perfect elastice. Cioc- 
nirea perete-moleculă se aproximează tot cu o ciocnire elastică. Atunci, în urma 
ciocnirii cu peretele, care se află tot timpul în repaus, are loc doar o schimbare 
a direcției de mişcare a moleculei. 

În absența unor cîmpuri exterioare, un gaz are proprietăți omogene, în 
particular numărul de molecule dintr-un volum de mărime dată, de dimensiuni 
macroscopice, are practic aceeaşi valoare, ori unde ar fi plasat volumul counsi- 
derat în gaz. 

Pentru un gaz perfect valoarea presiunii exercitate asupra peretelui poate fi 
calculată analizînd procesul de ciocnire al moleculelor cu peretele. Vom pre- 
zenta în detaliu acest calcul. O analiză atentă a problemei cere să ţinem seama 
că într-un gaz la echilibru moleculele au diferite viteze, în principiu toate vi- 
tezele posibile. Fie N numărul total de molecule din gaz. Putem face o clasi- 
ficare a moleculelor după vitezele lor la un moment dat, Notăm cu vs, Vy, Vz 


componentele vitezei v a unei molecule față de un sistem fix de axe. Este co- 
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We 


Fig. 11.3.13 


modă introducerea unui „spațiu al vitezei“, în care fiecărei valori a vectorului 
viteză să-i corespundă un punct. Aceasta se realizează considerîud un triedru 
cartezian pe ale cărui axe notăm componentele vitezei și punînd în corespon- 


dență viteza 7 cu punctul de coordonate Yw, Vy, Y; (fig. 11.3.13). Reprezencînd 
în acest mod vitezele tuturor moleculelor, vom obține N puncte în spaţiul 
vitezei. Pentru a face clasificarea moleculelor după viteze împărțim spațiul 
considerat în volume paralelipipedice drepte, eventual egale, şi indicăm cîte 
puncte sînt cuprinse în interiorul unui paralelipiped daf. Fie AN_, numărul de 


v 
molecule care au componentele vitezei cuprinse respectiv în intervalele 
(Ux, Vs H AY), (Vy, Vy + Avy), (v2,0: + Av). Mărimile Av, Avy, Av, reprezintă 
laturile paralelipipedului drept al cărui vîrf cel mai apropiat de origine are 
coordonatele (vs, vy, vz). Evident: 


DAN, =N. (3.27) 


Cunoştințele despre clasificarea moleculelor după viteze (distribuția după 
viteze) vor fi cu atit mai precise, cu cît vom utiliza paralelipipede mai mici. 
Se admite că la echilibru termic mărimile AN_, nu se schimbă în timp, adică 


P 
deşi moleculele își schimbă vitezele în urma ciocnirilor, deci punctele atașate 
lor în spațiul fictiv considerat se mişcă, numărul de puncte care intră într-un 
paralelipiped dat este permanent egal cu numărul de puncte care ies din 
acest paralelipiped. l 


Se admite şi faptul că distribuția de viteze este izotropă, adică AN la valoare 
v 


fixată a mărimii vitezei are o valoare independentă de orientarea ei. 
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(DDP 


Fig. 11.3.14 


Cunoscînd AN_, putem calcula valorile medii ale unor mărimi care depind 


v 


de viteza moleculei ca: 


EvAN, 
valoarea medie a mărimii vitezei 3 = 2 = 
d a] 
EVANG, * (3.28) 
e Eg v 
valoarea vitezei pătratice medii v = 2 T 


Ne îndreptăm acum atenția asupra situației din vecinătatea unui perete 
al recipientului care închide gazul. Fie un triedru fix de axe, cu axa Ox diri- 
jată după direcția normalei la perete. Considerăm o porțiune a peretelui, de 
formă dreptunghiulară şi de arie AS (fig. II.3.14). Fie la momentul 7 o mole- 


culă din gaz de viteză v. Pentru ca să ciocnească peretele în intervalul de timp 
(t, £ + Al), molecula trebuie să se afle în interiorul unui paralelipiped oblic cu 


baza AS şi cu latura a treia avînd mărimea vAt şi înclinarea vitezei eiv. Dacă 


molecula cu viteza v se află în afara paraletipipedului indicat, ea fie că ajunge 
la suprafaţa AS mai tîrziu de momentul ţ + At, fie că ciocnește peretele în 
afara suprafeţei considerate AS. 


Molecula cu viteza ciocneşte peretele venind de pe direcția AM (fig. 11.3.15). 
Notăm cu v componenta vitezei după direcția normalei la perete. Ciocnirea 
fiind presupusă elastică, molecula va fi reflectată de perete, adică va părăsi 
peretele cu o viteză egală ca mărime cu cea inițială, dar dirijată după o di- 
recție MA’ care formează același unghi cu normala la perete ca şi MA, şi 
este situată în același plan normal (planul format de MA și normală). În urma 
ciocnirii a avut loc o variație a impulsului moleculei ale cărei componente sînt: 


Abs = — Mos — (F Ma) = — mos, Apy = Ab, = 0. 


3 
* 5 +0, în timp ce v = 0 datorită izotropiei distribuției după viteze. 


Fig. 11.3.15 


Datorită ciocnirii peretele primeşte un impuls egal, dar de semn contrar 
E i „a i i G N 
variației impulsului moleculei. Ín unitatea de volum a gazului se găsesc 7 mo- 


N 


lecule și, dintre ele, au viteza în vecinătatea valorii v. Atunci numărul 


Et 
de molecule cu viteză în vecinătatea valorii v din volumul paralelipipedic con- 


AN> 
siderat este egal cu volumul paralelipipedului înmulțit cu A , adică este 
AN> 
VAS L] 


deoarece înălțimea paralelipipedului este v„At (vezi fig. II.3.14). 

Impulsul transmis peretelui de moleculele de categoria considerată, în tim- 
pul Aż, este normal pe perete şi are valoarea 
AN. 


AP,(v) = 2mos [vs AtAS] -= . 


Impulsul transmis în timpul At peretelui de toate moleculele care-l ciocnesc, 
iadiferent de viteza lor, este 


APs= Y> AP,() = AAS D ZAN., 


Tør >0) Ve, >0) 


deoarece contribuie doar moleculele care se îndreaptă spre perete (Vẹ > 0). 


-y : APs . ; ; 
Forța exercitată asupra peretelui este F = i? 3 iar presiunea va fi 


Pe 
AAS y v (0z >0) v 
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Mărimea J> v2AN,, se poate exprima cu ajutorul valorii medii a pătratu- 
Ea v 


u(v>0) 


$ . v . A 1 a A {v 
lui componentei după Ox a vitezei, în forma Fi No2, avînd în vedere că: 


1 
2-1 DAN +i D AN, 
N = v N = v 


v v 
toz>0) <0) 
cele două sume din egalitatea de mai sus sînt egale între ele, pe baza izotropiei 


distribuției de viteze. 
Din acelaşi motiv 


LOL 
De si y 
u = v = v = > (o + o + i) =o e 
3 3 
astfel încît 


mN — 
o y2 


p=". (3.29) 


Raționamentul precedent a condus la exprimarea presiunii cu ajutorul unor 
mărimi legate de moleculele gazului şi mişcarea lor. Dacă introducem energia 
cinetică medie a unei molecule 


b= Z, (3.30) 
relația (3.30) devine 
3. (3.31) 
Presiunea exercitată de un gaz perfect este direct proporțională cu numărul de 
molecule din unitatea de volum a gazului și cu energia cinetică medie a moleculei 


în gaz. 
Comparînd (3.31) cu legea gazelor perfecte pV = nRT, rezultă că nRT = 


= Z NB. Dar N = nN (N este numărul lui Avogadro) şi deci $ = 2a T. 


R MARS 3 sc ca a AI 
Constanta z reprezintă constanta lui Boltzmann şi joacă un rol special în 
fizica statistică. Valoarea ei este 


k= Z = 1,38- 1078 J/K. (3.32) 


Avem deci 
— 3 
ê = F kT. (3.33) 
A rezultat o legătură directă între temperatura T şi energia cinetică medie 
& a moleculei. Formula găsită este fundamentală în fizică. Importanța ei se 


datorește faptului că leagă temperatura de mișcarea moleculelor. Rezultă 
de aici că la echilibrul termic a două gaze perfecte 1 şi 2, 6, = &a. 
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Se vede că dacă gazele sînt formate din molecule cu mase diferite 7, şi ma, 
Şi anume mı > mM, la aceeaşi temperatură T viteza pătratică medie a mole- 
culelor din gazul 1 va fi mai mică decît viteza pătratică medie a moleculelor 
din gazul 2. Evidențiem forma următoare de scriere a relației (3.33): 


Va = 22, (3.34) 


M 


W fiind masa moleculară a gazului considerat. 
Cu ajutorul constantei $ legea gazelor perfecte se poate transcrie 


AEA (3.35) 


În relația scrisă numărul de molecule din unitatea de volum de gaz perfect 
este exprimat în funcție de presiune şi temperatură. Acest număr nu depinde 
de natura gazului. Formula scrisă explicitează legea Avogadro, despre care 
ştim că a fost luată în considerație atunci cînd s-a dedus legea gazelor perfecte. 


3.6. ENERGIA INTERNĂ A UNUI GAZ, PERFECT, MONOATOMIC 


În cazul unui gaz perfect, monoatomic, atomii care-l compun n-au decît 
mișcare de translație. Mişcarea moleculelor biatomice este mai complicată: 
în afara translației moleculei ca un întreg, molecula execută și o mișcare de 
rotație în jurul centrului ei de greutate, iar cei doi atomi din care este formată 
oscilează de-a lungul axei care-i unește (mișcare de vibrație a moleculei). 
Nu se iau în considerație existența unei structuri a atomului însuși şi a unei 
energii a mișcării din interiorul său. Ca urmare energia unei molecule biatomice 
rezultă din însumarea energiilor mișcărilor de translație, rotație și vibrație. 

Vom considera aici doar cazul gazului monoatomic. Energia internă a 
gazului perfect monoatomic este egală cu suma energiilor cinetice ale atomilor, 
deoarece ei sînt presupuși liberi. Pe baza rezultatelor din paragraful precedent, 
noi putem calcula energia medie a gazului perfect monoatomic. Ea se obține 
înmulțind numărul N de atomi din gaz cu energia medie (a mișcării de transla- 
ție) a unui atom, dată de (3.33). 

Dacă gazul este izolat, energia sa internă este o constantă și ea coincide 
cu energia medie a gazului 


U = Š NAT = 


ala 


nRT. (3.36) 


Cu U vom nota în general energia internă a unui sistein. 

Formula (3.36) dă expresia energiei interne şi pentru cazul în care gazul se 
află la echilibru termic cu un alt sistem la temperatura, T, deoarece dacă condi- 
țiile de echilibru sînt îndeplinite înainte de punerea a două sisteme în 
contact termic (atunci cînd cele două sisteme sînt izolate), prin punerea lor în 
contact nu constatăm la scară macroscopică nici o modificare. 

Am găsit deci că energia internă a unui gaz perfect monoatomic este direc 
proporțională cu temperatura absolută a gazului şi cu cantitatea de gaz, dar a 
depinde nici de volumul ocupat de gaz şi nici de presiune. 


338 


Observăm că expresia (3.36) a energiei interne a unui gaz perfect a rezultat 
din combinarea cunoştinţelor despre acesta la scară macroscopică (ecuația 
termică de stare) cu imaginea adoptată despre gaz la scară microscopică. Știm 
că gazele foarte rarefiate ascultă de ecuația gazelor perfecte. Experimental 
s-a constatat (vezi $ 4.3) că energia internă a gazelor foarte rarefiate depinde 
doar de temperatura acestora. În acest rezultat vedem o confirmare a imaginii 
adoptate pentru gazul perfect la scară microscopică. 


3.7. TRANSFORMĂRI CUASISTATICE ALE GAZELOR. 
LUCRUL MECANIC EFECTUAT ÎNTR-O 
TRANSFORMARE CUASISTATICĂ A UNUI GAZ 


Într-o transformare oarecare a unui sistem, de la o stare de echilibru la alta, 
acesta trece printr-o succesiune de stări intermediare, care nu sînt stări de 
echilibru. În asemenea stări, parametrii de stare nu pot fi definiți, Dacă o trans- 
formare este efectuată suficient de lent, atunci proprietățile sistemului în 
stările intermediare nu diferă mult de cele în stările de echilibru. La limită se 
poate imagina un proces de transformare atît de lent, încît sistemul să evolueze 
trecînd numai prin stări de echilibru. Un asemenea proces este denumit cuasi- 
static. Procesul cuasistatic este un proces ideal. - 


Exemplu. Starea inițială: gaz închis într-un cilindru cu piston pe care se află o greu- 
tate G în echilibru la temperatura T cu interiorul, unde presiunea este pp. Presiunea ini- 
țială este 


pi = do + Ce 


unde S este aria bazei cilindrului. Starea finală: echilibru fără greutate pe piston, adică pre- 
siunea finală este pp = pp, aceeași temperatură T. 

Trecerea de la starea inițială la starea finală o putem face în două moduri diferite: 

a) Ridicăm brusc greutatea de pe piston. 

b) Greutatea de pe piston o reducem treptat de la valoarea G la valoarea zero. 

În primul caz, la ridicarea bruscă a greutăţii gazul nu va mai fi în echilibru, pistonul 
se va deplasa brusc spre exteriorul cilindrului, apoi va executa o serie de mișcări de 
oscilație amortizate pînă ce se va stabili în noua poziție de echilibru. În stările care 
preced atingerea echilibrului, gazul suferă o serie de comprimări și dilatări; ca urmare, 
temperatura sa diferă de cea a exteriorului și are valori deosebite în diferitele regiuni ale 
gazului. Trecerea a) este o transformare nestatică, Trecerea b), prin micșorarea greutăţii G 
cu cantități foarte mici, determină deplasări mici ale pistonului, care perturbă foarte puţin 
starea gazului, stările prin care trece acesta fiind mereu foarte apropiate de stări de echi- 
libru. La limita variaţiei infinit lente a presiunii, s-ar realiza un proces cuasistatic. 


În cele ce urmează vom considera transformări cuasistatice (ideale) ale ga- 
zelor. Orice proces cuasistatic poate fi reprezentat printr-o curbă într-o diagramă a 
parametrilor de stare. Curba uneşte stările de echilibru prin care trece gazul. 
Vom reprezenta de obicei aceste curbe în diagrama Clapeyron. 

Cele mai simple transformări cuasistatice ale gazelor sînt transformările 
izoterme, transformările izobare, şi cele izocore, la care se trece prin stări 
de aceeași temperatură, respectiv aceeași presiune şi același volum, 
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Dată fiind definiția transformării cuasistatice, curba care reprezintă trans- 
formarea izotermă în diagrama Clapeyron coincide cu tzoterma care, prin de- 
finiție, se obține unind stările (de echilibru) de aceeași temperatură ale ga- 
zului. 

Lucrul mecanic efectuat într-o transformare izobară. Fie o masă de gaz închis 
într-un cilindru cu piston, asupra căruia se exercită din exterior o presiune 
constantă p, care nu este influențată de transformările suferite de gaz. La echi- 
libru presiunea gazelor este egală cu presiunea exterioară (presupunem greu- 
tatea pistonului neglijabilă). O deplasare cu distanța / a pistonului înseamnă 
deplasarea punctului de aplicație al forței externe F = pS (S — aria bazei 
cilindrului), şi corespunde unui lucru mecanic de mărime L = pS} = PV — V), 
pentru că S% reprezintă tocmai diferența dintre volumul ocupat de gaz în 
-stare fainală 2 şi volumul ocupat în starea inițială 1. Dacă prin deplasarea 
pistonului se efectuează o comprimare a gazului, lucrul mecanic este primit de 
gaz (are loc creşterea temperaturii şi deci a energiei interne). În legătură cu 
lucrul mecanic schimbat cu exteriorul se face următoarea convenție: L > 0 
dacă sistemul primeşte lucru mecanic și L < 0 dacă sistemul efectuează lucru 
mecanic. În cazul studiat, la o destindere izobară a sa, gazul trebuie să etec- 
tueze lucru mecanic. În general deci: 


Lizobar 1-2 = — P(Va == Vi) (3.37) 


Lucrul mecanic într-o transformare oarecare. Vom presupune că în exterior 
presiunea are la orice moment o valoare bine determinată, dar că ea se schimbă 
în timp. Pentru a evalua lucrul mecanic efectuat într-o transformare cuasi- 
statică oarecare a unui gaz din starea 1 în starea 2, împărțim transformarea 
într-o succesiune de transformări între stări foarte apropiate, în așa fel încît 
în fiecare din ele presiunea exteriorului să fie practic constantă. În fiecare 
etapă se schimbă cu exteriorul un lucru mecanic AL; = — DAVY, unde p; 
este valoarea presiunii externe în etapa í considerată a transformării, iar 
AV, este variația corespunzătoare a volumului gazului (AV, > 0 — creștere 
de volum, AV, < 0 — scădere de volum). Lucrul mecanic efectuat în întreaga 
transformare este 


L = — 2” PAV. 


Obținem o evaluare cu atît mai corectă a lucrului mecanic efectuat, cu cît 
numărul de etape în care am împărțit transformarea este mai mare. La limita 
numărului infinit de mare de etape intermediare se obține 


pa A pav. (3.38) 
V, 


Integrala se efectuează pe o porțiune a axei volumelor din diagrama Clapey- 
ron. Transformarea fiind presupusă cuasistatică, presiunea în gaz este egală 
tot timpul cu presiunea externă p. Aceasta însă nu este constantă. Mărimea 
absolută |L] a lucrului mecanic schimbat cu exteriorul în transforinarea cuasi- 
statică 1 — 2 este numeric egală tocmai cu aria cuprinsă între curba care repre- 
zintă transformarea, axa volumelor şi două paralele duse la axa presiunii 
prin punctele 1 și 2 (fig. 11.93.16). În cazul figurat sistemul cedează lucru me- 
canic exteriorului şi —/L coincide numeric cu aria haşurată. 
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Fig. 11.3.16 


Relaţia (3.38) este adevărată oricare ar fi forma pe care o are volumul gazului 
în starea inițială sau în cursul deformării. Într-o transformare izocoră gazul 
nu schimbă lucru mecanic cu exteriorul, Relaţia (3.38) se aplică nu numai 
gazelor, ci şi lichidelor. 

Pentru o masă de gaz perfect care suferă o transformare izotermă, putem 
efectua integrala care dă lucrul mecanic, deoarece în orice stare intermediară 


pigg bula f RT a a 3 - 
este satisfăcută ecuația de stare p = n iza (T este prin ipoteză constant), și 


obținem 
Va 
Liema = nRT | r, 
v, V 
de unde 
Lizoterm = — nRT n= + nRT ln, (3.39) 
V, Pı 


3.8. COEFICIENȚII TERMICI Al GAZELOR 


În $ 3.2, în legătură cu legile Gay-Lussac şi Charles, am întîlnit coeficienții 
a Şi B ai gazelor, denumiți respectiv coeficient de dilatare al gazelor sub pre- 
siune constantă și coeficient de creştere a presiunii gazelor sub volum con- 
stant. Coeficientul « caracterizează de fapt modificarea volumului cu temperatura 
față de valoarea avută la 0°C într-o transformare izobară cuasistatică, deoarece 
într-o asemenea transformare relația de legătură între parametri este tocmai 
ecuația izobară 


V = Vo 
Vot 


& = 


Asemănător se caracterizează modificarea presiunii cu temperatura față de 
valoarea avută la 0°C într-o transformare izocoră cuasistatică prin 


SP fe 
i Pot 
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Transformările cuasistatice izobare, izocore şi izoterme sînt mai bine carac- 
terizate cu ajutorul coeficienţilor termici pe care-i definim tiguros în conti- 
nuare. 


a) Coeficientul de dilatare termică a" caracterizează modul de variație al 
unității de volum a unui fluid cu temperatura într-o transformare izobară 


i tim (32) (3.40) 
AT-—0 YAT p 

unde AV este variația de volum corespunzătoare variației de temperatură 
AT. Indicele inferior p marchează faptul că transformarea este izobară. Co- 
eficientul «’ nu este o constantă, ci este și el o funcție de parametrii de stare 
ai gazului. În fiecare punct al unei transformări cuasistatice este îndeplinită 
ecuația termică de stare, pe care o putem prezenta în forma V = V(p, 7) 
(volumul exprimat ca funcție de presiune și temperatură). Raportul din (3.40) 
defineşte derivata parțială a volumului în raport cu temperatura * 


a = [92] 4 (3.41) 
VOT je 
Pentru gazul perfect ecuația termică de stare prezentată în forma V = 
= PE ne arată că (22) aio Zi deci 
2 oTit 2 T 
i a bl 
= >. 3.42 
a = (3.42) 
La temperatura de 0°C «&’' = = za E altfel a” este o funcție de tem- 


peratură. 


b) Coeficientul termic al! presiunii, B’, caracterizează modul de variație al 
presiunii cu temperatura într-o transformare izocoră, 


7 r 1 Ap 1 (ôt 
== 1 — | — = = | — , A 
Barer h > E (5:49) 


unde am presupus ecuația termică de stare scrisă sub forma $ = (T, V) 


+ Pentru funcții continue de două variabile f(x, y) se pot defini două derivate, numite 
derivate parțiale, obținute privind pe rînd funcția f ca depinzind numai de x, y fiind 
tratat ca o constantă, şi ca funcție doar de y, + fiind tratat ca o constantă. Egalitatea 


(2) = lim f(x, y) — flo, y) 
ox x=xo 


Z> Xo A Ya 


af 


definește derivata Fyn pentru + = 4, şi y oarecare. Analog se defineşte 2 . Cînd se calcu- 
ci J. 


lează derivata parțială în raport cu una din variabile, se aplică regulile cunoscute de 
la derivarea unei funcții de o singură variabilă, cealaltă variabilă fiind considerată o 
constantă. 
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Pentru gazul perfect =——,; 


RT (ðb nR 
r” (oz) 


i (3.44) 


o r 1 
La 0 “Cp Riar TAA 


c) Coeficientul de compresibilitate izotermă x caracterizează modul de va- 
riație a volumului cu presiunea în transformări izoterme 


x= lim (~>) = (7) (3.45) 
AT—0 V Ap)r V NOLIT 
unde am considerat V = V(p, T). 

Semnul minus este legat de faptul că modificarea presiunii și a volumului 
unui fluid decurg în sens contrar (mărirea presiunii atrage micşorarea volu- 
mului şi invers). 


nRT y $ x 
= — — şi deci 
$? b. 


Pentru gazul perfect F = — 
pir 


1 
2 

Între cei trei coeficienți termici există relația e” = p6'x, pe care o putem 
verifica, în cazul gazului perfect cu ajutorul expresiilor găsite în acest caz 


pentru coeficienții termici. 
Dăm şi deducerea generală a relaţiei. Fie ecuația termică de stare în forma 


V = V(7, $). 


x = 


. (3.46) 


Folosim expresia diferențialei unei funcții de două variabile” 


w= farh tT [a], # 


* Fie o funcție continuă de două variabile f(x, y). Atunci cînd y se modifică cu Ax și 
simultan y cu Ay, funcția f se modifică cu 


Af = f(x + Ax, y + Ay) = f(x, y) 
Putem scrie Af = f(x + Ax, y + Ay) — fiz, y + Ay) + fiz, y + Ay) — flx, y). Pentru 
Az şi Ay infinit mici, Af este infinit mică și se numește diferenţiala funcției f. Consta- 
tăm că pentru Az, Ay — 0 primii doi termeni reprezintă diferenţiala funcției f, considerată 
ca funcție doar de x, y fiind privit ca o constantă; asemănător ultimii doi termeni repre- 
zintă diferenţiala funcției f, dacă ea ar depinde doar de y, iar x ar fi o constantă. Putem 
atunci scrie 


veg 
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Ea corelează modificarea infinitezimală a volumului cu modificările infinite- 
zimale oarecare ale temperaturii şi presiunii. Dacă transformarea decurge la 
volum constant (dV = 0), relația precedentă se scrie 


AA 87) (42 SÔ 
fa i za = ae S ' 


Dar(3?) este tocmai (22) » astfel încât Z) +2) (2) = 0 
dT Jizocor oT lv ôT Jp 2p 7 97 ]v 


Transcriind derivatele parţiale cu ajutorul coeficienţilor termici deducem 
a’ = PB. (3.47) 


3.9. GAZE REALE. ECUAȚIA VAN DER WAALS 


Pentru gazul foarte rarefiat, între cei trei parametri ai gazului există o re- 
lație simplă pV = nRT (ecuaţia termică de stare a gazului perfect). În con- 
diții oarecare, legătura între parametrii de stare ai unui gaz este mult mai 
complicată. Ea poate fi obținută studiind comportarea gazului și redată prin 
cifre (de exemplu într-un tabel cu valorile presiunii pentru diferitele va- 
lori ale volumului şi temperaturii), dar este imposibil de redat printr-o 
formulă unică. În ecuația de stare a oricărui gaz trebuie să se reflecte atît 
faptul că moleculele au volum propriu, cât și faptul că între ele se exercită 
forțe. Van der Waals, pornind de la un model de gaz în care moleculele au di- 
mensiuni şi interacționează între ele (se ia o interacție simplificată față de 
cea reală), a ajuns la concluzia că ecuaţia termică de stare a unui astfel de gaz 
are forma l 


(p +) 0 — m = nRT (3.48) 


unde a şi b sînt constante pozitive, care depind de natura gazului. Constanta 
b este legată de dimensiunile moleculelor, iar constanta a de forţele de 
atracție dintre ele. 

Comparînd ecuația Van der Waals cu ecuaţia gazelor perfecte se constată 
că la temperatură fixată, creşterea indefinită a presiunii nu este însoțită de scă- 
derea spre zero a volumului. Volumul gazului nu poate cobori sub valoarea b. 


n2a S pei dă P A PR 
“Termenul i Care se adaugă presiunii se numește presiune internă. Datorită 


prezenţei sale, există o regiune de presiuni la care gazul menținut la tempera- 
tură constantă se comprimă mai mult decît cere legea gazelor perfecte. Presiu- 
nea internă exprimă o uşoară opoziție la tendința cunoscută de expansiune a 
gazelor. În condiţii de rarefiere a gazului, legea Van der Waals se reduce la 
legea gazelor perfecte. f 

Ecuația Van der Waals, deşi numai aproximativ satisfăcută, este utilă de- 
oarece servește la înțelegerea comportării gazelor în vecinătatea temperaturii 
critice şi poate descrie într-o anumită măsură şi comportarea lichidelor. La 
lichide presiunea internă este foarte mare (vezi § 5.5). 
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4. Principiile termodinamicii 


4.1. INTRODUCERE 


Termodinamica studiază egile generale ale fenomenelor termice, fără a face 
apel la descrierea mișcării termice la scara microscopică. Esenţa ei este con- 
ținută în trei legi, descoperite experimental, denumite principiile termodina- 
micii. Primele două principii se referă la relația dintre căldură şi lucrul me- 
canic şi au fost descoperite în prima jumătate a secolului trecut. Principiul 
al doilea a fost descoperit în esență în jurul anului 1824 de către Sadi Carnot, 
tar principiul întîi de-abia în 1842 de către Robert Julius Mayer, cu toate că 
enunţul principiului întîi este mult mai simplu, Această situație se explică 
prin faptul că s-a înțeles relativ greu că schimbul de căldură este o formă de 
transmitere a energiei, Principiul al treilea a tost descoperit în 1906 de către 
Walter Nernst. ii 

Principiile termodinamicii au consecinţe practice şi teoretice de cea mai mare 
importanţă. 


4.2. ENERGIA INTERNĂ. PRINCIPIUL ÎNTÎI AL TERMODINAMICII 


Fiecare sistem aflat la echilibru posedă o energie bine determinată, denumită 
energie internă U. Ea este egală cu suma energiilor totale, cinetică și poten- 
țială, ale constituenților săi microscopici. Energia internă este o funcție de 
stare a sistemului, adică o funcție de parametrii de stare, pentru că este bine 
determinată odată cu ei. Pentru un fluid la care valorile a doi din parametri de 
stare p, V, T determină valoarea celui de al treilea, energia internă poate fi 
exprimată ca funcție de oricare doi dintre ei: U = UV,T) sau U = U(5V) 
sau U = U(p,1). Relația care dă dependența energiei: interne de parametrii 
de stare “independenți ai unui sistem se numeşte ecuația calorică de 
stare. Este extrem de mic numărul cazurilor în care ecuaţia calorică de 
stare poate fi dedusă pornind de la analiza sistemului la scară microscopică, 
deoarece fie că nu se cunosc în detaliu forțele de interacțiune (şi deci energia 
potențială), fie că există „dificultăți de calcul. De aceea ecuația calorică de 
stare poate fi cunoscută în general doar pe cale experimentală. Deocamdată 
este important să ştim doar că energia internă U este bine definită pentru fie- 
care stare a sistemului.* 


* Energia internă este definită totdeauna doar pînă la o constantă aditivă. 
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La baza formulării principiului întîi stau cunoștințele despre echivalența 
lucrului mecanic şi a căldurii ($2.7.), a căror concluzie principală era că schimbul 
de căldură şi de lucru mecanic cu exteriorul reprezintă cele două moduri prin 
care se poate modifica energia internă a unui sistem, în urma unor transformări, 
Mărimilor de transformare Q şi L li se atribuie un semn conform următoarei 
convenții“ . 

Q>0 atunci cînd sistemul primește căldură din exterior, 

Q<0 atunci cînd sistemul cedează căldură exteriorului, 

L>0 atunci cînd exteriorul efectuează lucru mecanic (se zice în acest caz că 
sistemul primeşte lucru mecanic din exterior), 

L<0 atunci cînd interiorul efectuează lucru mecanic (se zice în acest caz că 
sistemul cedează lucru mecanic exteriorului). 

Afirmația principiului echivalenței lucrului mecanic și căldurii —raportul 
dintre lucrul mecanic şi căldura schimbate cu exteriorul într-o transformare 
ciclică a sistemului are totdeauna aceeași valoare constantă — se transcrie 
în forma 


L+J9=0, (4.1) 


unde L este măsurat în ergi, iar Q în calorii. Este însă mai comod să se lucreze 
cu cantitatea de căldură exprimată tot în jouli şi atunci (4.1) se scrie i 


T EE (4.2) 


şi se citeşte: suma algebrică a lucrului mecanic și căldurii schimbate de un 
sistem cu exteriorul, într-o transformare ciclică, este întotdeauna egală cu zero. 
Vom considera de acum încolo cantitatea de căldură exprimată în jouli. 

Avînd în vedere existența celor două moduri de schimb de energie între sis- 
tem și exterior, principiul întîi exprimă tocmai bilanțul energetic (conservarea 
energiei) pentru o transformare oarecare a sistemului 


Uax—U,=L+9ọ, (4.3) 


adică: variația energiei interne a unui sistem în urma transformării din starea 
inijială 1, în starea finală 2 este egală cu suma dintre cantitatea de căldură Q 
și lucrul mecanic L schimbate cu exteriorul în cursul transformării. Conţinutul 
relației (4.3) poate fi formulat într-un mod mai interesant decît cel precedent, 
mod pe care îl vom evidenția în continuare, 

Pornind de la o stare inițială 1, un sistem poate atinge starea finală 2 în general 
în mai multe moduri, pe care să le notăm cu A, B,C etc. De exemplu, în cazul 
unui fluid stările I (p4, V.) şi 2 (fo, Va) (fig. II. 4.1) pot fi unite efectuînd 
diferite transformări (în general o infinitate). Transformările cuasistatice 
pot fi reprezentate prin curbe care unesc punctele 1 și 2 în diagrama Clapeyron. 
Există însă şi transformări nestatice care duc din starea 1 în starea 2, dar ele nu 
pot fi reprezentate prin curbe în diagrama Clapeyron, deoarece în stările lor 
intermediare parametrii de stare nu sînt toți bine definiți. Dacă se aplică prin- 
cipiul întîi tuturor acestor transformări, membrul stîng al ecuaţiei (4.3) va avea 
în toate cazurile aceeaşi valoare, pentru că este determinat doar de stările ini- 
țială şi finală, și deci se obține șirul de egalităţi: 


La + Qa = 2) Lg + z = i Lo + Qe. (4.4) 


* Se utilizează şi convenții diferite de cea de aici, 
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Fig. 1.4.1 


Cantităţile de căldură 0,4, Qs, Qc au valori diferite pentru diferitele transfor- 
mări considerate, de asemenea LA, Lp, Lg. Se spune că lucrul mecanic şi can- 
titatea de căldură sînt mărimi dependente de „drum“, adică mărimi care se 
schimbă în funcție de transformarea care duce din starea 1 în starea 2. Egali- 
tățile (4.4) permit enunțarea într-un nou mod a principiului întîi al termo- 
dinamicii. 

Suma dintre lucrul mecanic şi căldura schimbate cu exteriorul într-o transformare 
oarecare este o mărime independentă de felul transformării, ea fiind. dependentă 
doar de stările inițială şi finală ale ei. 

Este interesant acest mod de a enunța principiul întîi, deoarece justețea afir- 
mației sale poate fi verificată fără a cunoaște valoarea diferenţei de energie 
internă U, — U, care figurează în membrul stîng al relaţiei (4. 3). Ori la scară 
macroscopică tocmai aceasta este situația: nu se cunoaşte în general 
energia internă. Experiența confirmă fără excepție enunţul precedent a! prin- 
cipiului întîi. Odată convinşi de independența de drum a mărimii L +0, 
putem folosi principiul întîi pentru a măsura diferența energiilor interne a două 
stări ale unui sistem, fără a avea nici o cunoştinţă despre conţinutul acestei 
energii interne la scară microscopică. 

În cazul unei transformări ciclice, principiul întîi ne conduce la rezultatul 
cunoscut L + Q = 0. Relaţia arată că este imposibilă construirea unei mașini 
care să se miște continuu fără cheltuire de energie din exterior (perpetuum 
mobile de speța întîi). Într-adevăr, orice maşină suferă o transformare ciclică 
de durată mai lungă sau mai scurtă și dacă vrem ca L < 0, adică sistemul 
să cedeze lucru mecanic în exterior, atunci obligatoriu Q> 0, adică sistemul 
trebuie să primească căldură din exterior. Deci fără a primi energie nici o mașină 
nu poate efectua lucru mecanic. 

În cazul unei transformări adiabatice (Q = 9) principiul întîi dă: 

U, = U, = Ladiabatic (4.5) 
şi deci în asemenea transformări, spre deosebire de cazul general, lucrul mecanic 
depinde doar de stările inițială şi finală. 

În transformările izocore* (L = 0) principiul întîi dă: 

U, mis U, — Qizocor (4.6) 
şi deci în asemenea transformări, spre deosebire de cazul general, cantitatea 
de căldură schimbată cu exteriorul este independentă de transformare. 


* Definiția generală a transformării izocore; transformarea pentru care în nici una din 
etapele ei nu se schimbă lucru mecanic cu exteriorul, Această definiție se reduce în cazul 
fluidelor la cea cunoscută — transformare la volum constant, 
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Se pot realiza şi procese staționare, adică procese în care sistemul primeşte 
şi cedează energie în mod continuu, fără ca starea sa internă să se schimbe. În 
acest caz L + Q = 0, ca și la transformarea ciclică. Să dăm un exemplu. Fie o 
rezistență electrică scufundată într-un vas cu apă. La trecerea curentului 
electric, asupra rezistenței se efectuează un lucru mecanic care duce la mărirea 
energiei sale. În limbajul curent spunem că are loc încălzirea rezistenței. 
Chiar din primele momente ale trecerii curentului se creează o diferență de tem- 
peratiură între rezistenţă și apă şi, ca urmare, rezistența cedează căldură apei. 
Atît timp cât temperatura rezistenței creşte, avem o dovadă a faptului că ea 
nu se află în regim staționar: ea primește sub formă de lucru mecanic mai 
multă energie decît cedează sub formă de căldură. După un anumit timp se 
constată că temperatura rezistenței nu mai creşte, ceea ce înseamnă că în orice 
interval de timp macroscopic ulterior energia primită este egală cu energia 
cedată (L + Ọ = 0). În regim staționar putem vorbi de o transformare a 1u- 
crului mecanic în căldură, ca şi în cazul transformărilor ciclice. În asemenea 
procese se poate verifica principiul echivalenței, deoarece și aici raportul între 
lucrul mecanic (de natură electrică) primit, măsurat în jouli, şi cantitatea de 
căldură cedată apei, măsurată în calorii, trebuie să fie totdeauna același, 
egal cu J. De fapt cele mai precise metode de determinare a echivalentului 
mecanic al caloriei J s-au făcut lucrînd în regim staționar. Așa a fost realizată 
de exemplu experiența fizicianului român Miculescu (1891), care a constituit 
una dintre cele mai precise experiențe de determinare a lui J (v. $ 2.9). 


4.3. APLICAREA PRINCIPIULUI ÎNTÎI LA GAZUL PERFECT 


a) Ecuația calorică de stare a gazului perfect. Experiența arată că gazele 
care au o comportare apropiată de cea a gazelor perfecte au şi proprietatea de 
a avea energia internă determinată numai de temperatură. Această a doua 
proprietate a gazelor perfecte nu decurge din prima, dacă operăm numai 
cu cunoștințele de la scară macroscopică“ . Proprietatea a fost pusă în evi- 
dență de Joule. Dispozitivul experimental cu care a lucrat Joule constă dintr-un 
vas cu două compartimente de volume egale, a căror comunicare poate fi 
oprită cu ajutorul unui robinet. Vasul este scufundat într-un calorimetru 
cu apă (fig. 11.4.2). La începutul experienței compartimentul A este umplut 
cu gaz, în timp ce în compartimentul B este vid. În calorimetru este scufun- 
dat un termometru D a cărui indicație inițială se înregistrează. La deschi- 
derea robinetului C, gazul trece şi în compartimentul B şi după un anumit 
timp se atinge o stare de echilibru în care gazul umple omogen cele două vase. 
Se constată că indicația termometrului D diferă foarte puțin de cea inițială. 
Se admite atunci că dacă experiența ar fi condusă cu un gaz perfect, n-ar 
exista nici o diferență de temperatură între stările inițială și finală. Faptul 
că temperatura în calorimetru nu s-a schimbat oglindește că, pe ansamblul 
transformării suferite, sistemul (gazul + vasul care-l conține) n-a schimbat 
căldură cu exteriorul (calorimetrul cu apă). Deoarece nici lucru mecanic nu 
s-a schimbat cu exteriorul, aplicînd principiul întîi se ajunge la concluzia că 


* Amintim că, pornind de la un model microscopic pentru gazul perfect. monoatomic, 
în $ 3.6 s-a găsit o expresie pentru energia internă, Aici ne referim la găsirea acestei proprie- 
tăți pe cale experimentală. 
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Fig. 1.4.2 


U, = U, adică în starea inițială (gaz numai în compartimentul A şi în starea 
finală (gaz în ambele compartimente), energia internă a gazului este aceeaşi. 
Parametrii de stare pentru cele două stări sînt respectiv (V,1) şi (2V,1). Ega- 
litatea U (V,t) = U(2V,t) arată că energia internă a gazului perfect este inde- 
pendentă de volum, deci 

U = U(t) pentru un gaz perfect. (4.7) 

Relaţia (4.7) spune mult despre ecuaţia. calorică de stare a gazului, dar 
nu spune totul. Trebuie cunoscută expresia explicită a funcției U(7). 

b) Definiţia termodinamică a gazului perfect. Scara de temperaturi a gazului 
perfect, Ideile de pînă acum, bazate pe experiențe, despre ceea ce ar trebui 
să fie comportarea unui gaz perfect, permit o definiție completă a acestuia, 
adică o definiție pe baza căreia se poate prevedea întreaga lui comportare. 
Există mai multe definiții echivalente pentru gazul perfect. Una dintre ele 
este următoarea: numim gaz perfect un sistem pentru care: 

1) produsul pV are aceeași valoare pentru stări de aceeași temperatură și 
este o funcție bine determinată numai de temperatură *. 

2) energia internă U depinde, într-un mod cunoscut, doar de temperatură. 
Un studiu termodinamic aprofundat arată că această definiție este într-ade- 
văr completă. 

Sistemul ideal anterior definit poate constitui un termometru. Se definește 
temperatura în scara gazului perfect în notație Celsius prin relaţia**: 


za (PP) — (Pe . 100 (4.8) 
(PY hoo — (PV)o : 


(PV), (PVhoo Şi (V) fiind valorile produsului pV pe izotermele corespun- 
zătoare temperaturilor £, 100°C și 0°C. Din datele furnizate de studiul expe- 
rimental ai gazelor cu comportare apropiată de cea a gazelor ideale, pentru 
(Foo — (pV) 


raportul constant se ja valoarea 100, unde e = . 
(PV) 273,15 
Rezultă 
8 = (PP) = (PPh, (4.9) 
a(PV)e 


* Este suficientă cunoașterea dependenței produsului pV de o temperatură empirică 
oarecare. 
++ Procedeul de definiţie a temperaturii este cel cunoscut din $ 2.1. 


Folosim notația 0 pentru temperatura în scara gazului perfect, utilizată 
pînă acum pentru temperatura în scara termodinamică, deoarece vom de- 
monstra în § 4.9 egalitatea acestor temperaturi. În demonstrația de termo- 
dinamică se va vedea necesitatea îndeplinirii ambelor condiții (1) şi (2) pentru 
realizarea acestei egalități. Condiţia (1) singură nefiind suficientă, indicaţiile 
unui termometru construit pe baza formulei (4.8), pornind de la un gaz care 
ar îndeplini doar condiția (1), ar fi diferite de cele ale termometrului cu gaz 
perfect. 

Relaţia (4.9) se transcrie 


(5V), = (6V)o (1 + 20) 


Introducînd temperatura absolută în scara termometrului cu gaz perfect 
T = 0 + 273,15 = 0 +, 
x 


avem 


PV = (6-a (4.10) 


1 i 3 ; 5 ; 
cu Tọ = —>» valoarea temperaturii de 0°C în notație absolută. Dar relația 
x 


(4.10) arată la fel ca legea gazelor perfecte, cu deosebirea că temperatura T 
care apare este temperatura absolută în scara gazului perfect. 

Deoarece temperatura absolută în scara gazului perfect (identică cu tempera- 
tura termodinamică, vezi § 4.8) se poate măsura *, în paragraful care urmează 
vom lucra cu temperatura T. 


c) Consecințe ale principiului întîi pentru gazul perfect. Să considerăm o 
transformare a unui gaz perfect la volum constant V, de la temperatura 7, 
la temperatura 7,. Într-o asemenea transformare nu se schimbă lucru mecanic 
şi conform principiului întîi cantitatea de căldură schimbată cu exteriorul este 


Qizocor = U(T,) == U(7,). (4.11) 


Modul în care sistemul schimbă căldură cu exteriorul în transformări cu- 
asistatice poate fi caracterizat cu ajutorul diferitelor capacități calorice. 

Capacitatea calorică molară la volum constant Cy (căldură molară la volum 
constant) se defineşte ca raportul dintre cantitatea de căldură infinitezimală 
schimbată cu exteriorul la volum constant de un mol de substanță şi modifi- 
carea infinitezimală a temperaturii. Deci 


Cy = lim | 22) (4.12) 


n AT=0 MAT]y 


unde AQ este cantitatea de căldură schimbată de n moli de substanță, iar 
AT — variația temperaturii. Indicele inferior V indică faptul că transformarea 
în care se măsoară AQ are loc la volum constant. Formula (4.12) nu defineşte 
la prima vedere derivata unei funcții, deoarece AQ este o mărime de trans- 


* Aproiundarea acestei probleme depășește cu mult cadrul expunerii de față, 
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formare şi nu o funcție de stare. Deoarece însă în transformări izocore AQ = 
= AU, se poate exprima Cy cu ajutorul unei derivate: 


Cy = lim (==) =} (22) (4.13) 
n AT=o AT]y n (OT iv 
Limita din relația precedentă defineşte o derivată, deoarece energia internă 
este o funcție de stare“, 
În cazul pe care îl discutăm, al gazului perfect, U este funcție doar de 
temperatură şi deci 


nCy = E. (4.14) 


Experiența arată că pentru majoritatea gazelor capacitatea calorică la 
volum constant este independentă de temperatură. Vom admite că această 
proprietate o are și gazul perfect."* 

Cunoscînd Cy din experiență, rezultă atunci forma explicită a ecuației 
calorice de stare pentru un gaz perfect 


U = nCyT + Uh, (4.15) 


unde U, este o constantă arbitrară, aceeaşi pentru toate stările gazului. 
Odată cunoscută ecuația calorică de stare, principiul întîi permite să se 
facă o serie de previziuni despre comportarea gazului perfect. Afirmațiile care 
urmează se referă la transformări cuasistatice ale gazului.’ 
Într-o transformare izotermă, deşi gazul perfect schimbă lucru mecanic şi 
căldură cu exteriorul, energia sa internă nu se modifică 


(L + Qhizoterm = O (gaz perfect). (4.16) 


Folosind expresia lucrului mecanic efectuat de un gaz perfect într-o transfor- 
mare izotermă, obținem 


y. 
Qizoterm = — Lizoterm = nRTin Tzi (4.17) 
1 
unde V, şi V, sînt volumele în stările inițială şi respectiv finală. 
Într-o transformare izocoră Lizocor = Q şi deci 
Qizocer == nCy (To ai T.), (4.18) 


T; şi T, fiind temperaturile în stările inițială și finală, 
* Definiția dată prin releția (4,12) este aplicabilă oricărui sistem, Indicele inferior V 


y: 


JU 
din expresia lui (3 


) este acum absolut necesar. El precizează faptul că luăm ca variabile 
v 


independente volumul și temperatura și exprimăm energia internă ca funcție de ele, calculind 
derivata parțială după temperatură. Dacă am lua ca variabile independente presiunea și 
temperatura, am exprima energia şi în funcție de ele şi am calcula derivata parţială după 


U 2 
temperatură, am obține o altă mărime: (5 (52) a 
97)v 27 jp 
** Folosind proprietățile microscopice ale gazului perfect monoatomic în $ 3.6, am găsit 


3 
U = A nRT şi deci Cy = 32 R, Rezultatul calculului e în acord cu experiența, 
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Într-o transformare izobară, condusă la presiunea p, de la temperatura T, 
la temperatura T,, se schimbă cu exteriorul atît căldură cît şi lucru mecanic, 
iar energia internă se modifică şi ea. Lucrul mecanic efectuat este Lizoar = 
= —$(Va — V,). Din principiul întîi deducem 


Qizobar == uCy(Ta — Ti) -++ $V.: =x V). (4.19) 


Folosind ecuația termică de stare pentru stările inițială şi finală, pV = nRT, 
şi Va = nRT, putem exprima Qizobar în funcție doar de diferența de tem- 
peratură T, — Tı: 


Qizobar = nCy(T rai Tı) + nRT, T,) = n(Cy + R(T, —T,). (4.20) 


Pentru a caracteriza schimbul de căldură cu exteriorul al unui mol de sub- 
stanță într-o transformare izobară, se defineşte capacitatea calorică molară la 
presiune constantă Cp (căldură molară la presiune constantă). Ea este raportul 
dintre cantitatea de căldură infinitezimală schimbată la presiune constantă 
de un mol de substanță şi modificarea infinitezimală a temperaturii. Avem 


9 
— lim 4.21 
Co = n lim (33), ( ) 
unde AQ este cantitatea de căldură schimbată de n moli de substanță, iar 
AT — variația temperaturii. 
Relația (4.20) arată că pentru un gaz perfect 


Cp =Cy +R. (4.22) 


Cu alte cuvinte, diferența dintre căldura molară la presiune constantă şi căl- 
dura molară la volum constant este egală cu constanta R a gazelor. Relaţia 
(4.22), stabilită de R.J. Mayer, este o consecință a primului principiu al 
termodinamicii. Dacă măsurăm căldurile molare în cal/mol-grd, iar R în 
J| mol: grd, relația (4.22) devine 


IC = Cr) =R. (4.23) 


Această relație a servit la prima determinare (prin calcul) a echivalentului 
mecanic al caloriei. 

Ecuația adiabatei pentru un gaz perfect exprimă legătura dintre parametrii 
de stare într-o transformare cuasistatică, în care nu se produce schimb de 
căldură în nici o etapă. Pentru a deduce ecuaţia adiabatei, împărțim trans- 
formarea respectivă într-o succesiune de transformări care leagă stări foarte 
apropiate (adică cu valori apropiate ale parametrilor de stare) ale gazului. 
Lucrul mecanic efectuat într-o asemenea transformare are expresia AL = 
= —pAV, variaţia de energie internă este AU = nCyAT, în timp ce AQ = 0. 
Folosind și ecuaţia termică de stare, care e satisfăcută în fiecare punct al unei 
transformări cuasistatice, principiul întîi : furnizează po cil nCyAT = 


= — nRTAV, care se poate scrie mai convenabil astfel: A zanna 


Egalitatea este evident adevărată şi pentru porțiuni infinitezimale ale 
adiabatei, deci se poate scrie 
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R 


Integrarea relației precedente conduce la InT = — — InV + const. sau TV = 
v 


= const, Dacă înlocuim R prin Cp — Cy şi notăm cu y raportul căldurilor 
specifice la presiune şi respectiv la volum constant, 


= Co 
y= A (4.24) 
rezultă 
TVY-! = const, (4.25) 


Relația (4.25) reprezintă ecuatia adiabatei în variabilele temperatură şi volum. 
Pentru a obține ecuația adiabatei în variabilele (p,V) folosim ecuația termică 
V. > š 
de stare T = E şi, deoarece n este o constantă pentru o masă de gaz dată 
n. 
avem 


VY = const (4.26) 


În concluzie, de-a lungul unei transformări adiabatice (cuasistatice) avem 
aV = prn VB, oricare ar fi stările intermediare A și B. Raportul y se deter- 
mină experimental şi se găsesc pentru gazele monoatomice valori foarte apro- 


piate deŽ , iar pentru cele biatomice valori apropiate de Ž „* (Vezi şi rezul- 
tatele fizicii statistice — cap. 7). 


Într-o diagramă Clapeyron adiabata se reprezintă printr-o curbă monoton 
descrescătoare, care admite ca asimptote axele de coordonate (fig. 11.4.3- 


` =-cizofermă 


O ——————> 
V 
Fig. 11.4.3 


* Ray i x Fi ; ; 
Rezultatul experimental de la gaze monoatomice este de înțeles prin prisma proprie- 


PPE gi T mie 3 : 
tăților la scară microscopică. U = 7 nRT implicind Cy = 3 R, pe baza relației Mayer 


rezultă Cp = 


N |o 


R şi karel 
3 
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curba reprezentată prin linie plină), ca şi izoterma. Dacă se compară adiabata 
şi izoterma care trec printr-un același: punct 0, situația este totdeauna cea 
din figură, adică adiabata este mai înclinată decît izoterma, ceea ce se vede 
comparînd pantele ei celor două curbe în punctul comun O: 


dp $ 


F ) = T în timp ce iar >l 
pi = — Ey = ——, p : 
dV }adiabatic P o aT V Y 


4.4. TRANSFORMĂRI REVERSIBILE ȘI TRANSFORMĂRI 
IREVERSIBILE 


Am clasificat pînă acum transformările în transformări cuasistatice și trans- 
formări nestatice. Principiul întîi este valabil pentru ambele tipuri de transfor- 
mări. Fie o transformare nestatică a unui sistem dintr-o stare inițială 1 într-o 
stare finală 2. Procesele nestatice sînt întotdeauna procese ireversibile, 
alte cuvinte nu există posibilitatea de a realiza revenirea sistemului din starea 
2 în starea 1, cu reproducerea în ordine inversă a modului în care a decurs 
transformarea de la 1 la 2. Ceea ce se întîmplă în interiorul sistemului într-o 
transformare nestatică este mai greu de urmărit, însă prin modificările produse 
în exterior putem constata că cele două treceri 1 -> 2 şi 2 —> 1, conduse nestatic, 
sînt întotdeauna diferite. Dăm un exemplu simplu: fie un gaz închis într-un 
cilindru cu piston; baza cilindrului o presupunem în contact termic cu un ter- 
mostat de temperatura ż, în timp ce pereţii laterali și pistonul sînt confecționaţi 
din material izolant termic. Din exterior se exercită asupra gazului presiunea 
pı. Fie 1 starea inițială de echilibru a gazului, în care presiunea este egală 
cu 4,, iar temperatura cu tọ. Se blochează pistonul în poziția de echilibru, 
după aceea se modifică presiunea exterioară la o valoare p, > ĝ,, apoi se 
deblochează pistonul. Gazul nu mai este acum în echilibru cu exteriorul şi 
va suferi o transformare în urma căreia se va atinge starea de echilibru 2, în 
care presiunea în gaz este p,, iar temperatura tot t. În stările care au precedat 
echilibrul, gazul a suferit comprimări şi dilatări succesive (pistonul a oscilat) 
şi, ca urmare, temperatura sa a fost diferită de %4, avînd în general valori dife- 
rite în diferitele porțiuni ale gazului. Experimental se constată că în transfor- 
marea respectiva gazul a cedat termostatului o cantitate de căldură de mărime 
absolută Qr. În acelaşi timp sistemul a primit un lucru mecanic Ly = 
= Da: Al- S (Al este distanța cu care s-a deplasat pistonul, iar S este suprafața 
bazei cilindrului). Trecerea 1 — 2 nu poate fi reprodusă în sens invers prin 
nici un mijloc. Se poate de exemplu determina revenirea la starea inițială 
blocînd pistonul în starea 2 şi readucînd presiunea în exterior la valoarea 
inițială p,, după care se deblochează pistonul. Prin oscilații pistonul va reveni 
în poziţia din starea 1. În decursul destinderii gazul efectuează un lucru meca- 
nic Ly = $,AlS şi absoarbe cantitatea de căldură de mărime absolută Qy. 
Din principiul întîi rezultă că Qrir < Qr, deci trecerea 2 —> 1 descrisă nu sea- 
mănă de loc cu transformarea 1 > 2 

Procese reversibile în sensul strict al cuvîntului nu există în natură. Proce- 
sele apropiate de procese cuasistatice sînt de obicei și procese apropiate de 
cele reversibile. Transformarea 1 —> 2 din exemplul precedent poate fi condusă 
foarte lent, crescînd treptat presiunea exterioară de la valoarea p, la valoarea 
Pa. Sistemul trece în starea 2 prin stări intermediare învecinate unor stări 
de echilibru. La scăderea lentă a presiunii, de la valoarea fọ la valoarea pi, 
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sistemul revine la starea inițială 1 parcurgînd stări aproape identice celor 
din prima transformare. La limita variației intinit lente a presiunii externe 
s-ar putea realiza un proces cuasistatic şi acesta ar fi şi reversibil. În acest vaz 
lucrul mecanic primit la trecerea 1 — 2 este restituit la trecerea inversă; de 
asemenea cantitatea de căldură de mărime absolută egală cu Q,. cedată la 
trecerea 1 — 2, este egală cu cea absorbită la trecerea 2 > 1. Aplicarea princi- 
piului întîi dă Qir < Qo <Q. 

Transformările reversibile sînt în mod necesar lente, dar nu orice transfor- 
mare lentă este o transformare reversibilă. De exemplu procesul de coroziune 
a unui metal este un proces lent, dar nu există mijloc de modificare a condițiilor 
externe care să determine refacerea metalului. O condiție a reversibilității 
o constituie absența fenomenelor de frecare și viscozitate, fenomene disipative 
care se desfăşoară într-un singur sens. 

Principiul al doilea trasează o linie de demarcație netă între transformările 
reversibile şi cele ireversibile, 


4.5. PERPETUUM MOBILE DE SPETA A DOUA. POSTULATUL LUI 
KELVIN 


Principiul al doilea al termodinamicii a fost descoperit în legătură cu pro- 
blema de mare însemnătate practică a construirii unor motoare termice cu 
randament cît mai ridicat. Orice sistem care efectuează o transformare ciclică 
în care schimbă căldură şi lucru mecanic cu exterioru! constituie o maşină 
termică. Ciclul unei mașini “termice poate fi reversibil sau ireversibil. Notînd 
cu L lucrul mecanic și cu Q cantitatea de căldură schimbate cu exteriorul avem 


L+0=0. (4.27) 


În general, maşina poate fie să furnizeze căldură pe baza unui lucru mecanic 
primit din exterior (L > 0, Q < 0), adică să transforme lucru mecanic în 
căldură, fie să absoarbă căldură din exterior şi să cedeze lucru mecanic (L < 
< 0, Q >>0). În al doilea caz maşina termică constituie un motor termic. Moto- 
rul termic transformă căldura în lucru mecanic. 

Transformarea lucrului mecanic în căldură poate fi realizată cu ușurință, 
în condiții diferite. Este posibilă, fără dificultăți, o transformare integrală a 
lucrului mecanic în căldură. Aceasta înseamnă că mașina preia energie sub 
formă de lucru mecanic de la exterior şi o restituie în întregime sur. formă de 
căldură. Un corp aflat inițial la temperatura 4, încălzit prir frecare și pus apoi 
în contact cu un termostat de temperatură ż, revine la starea inițială, cedind 
termostatului sub formă de căldură toată energia primită. 

Experienţa arată că se poate realiza un motor numai dacă transformarea 
ciclică satisface anumite condiții şi că aceste condiții sînt de așa natură încît 
nu se poale vorbi niciodată de o transformare integrală a căldurii în lucru mecanic. 

În orice motor termic există o substanță care efectuează lucru mecanic pe 
baza căldurii primite, numită substanţă de lucru (de exemplu apă. în maşi- 
nile cu vapori şi în turbine, sau aer, în motoarele cu combustie internă). În 
decursul ciclului parcurs substanța de lucru poate schimba căldură cu mai 
multe surse de căldură. O transformare în cursul căreia un sistem schimbă 
căldură cu o singură sursă de căldură se numește transformare monotermă. O 
transformare monotermă cuasistatică este obligatoriu o transformare izotermă, 
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deoarece, prin definiție, într-o asemenea transformare sistemul evoluează în 
echilibru cu exteriorul. Dacă transformarea monotermă nu este cuasistatică, 
temperatura sistemului în transformare (în cazul în care aceasta poate fi defi- 
nită) diteră de temperatura sursei. 

O maşină termică care ar transforma căldura, luată de la o singură sursă, 
în lucru mecanic se numește perpetuum mobile de speta a doua. Experiența a 
arătat imposibilitatea realizării unei astfel de mașini, adică faptul că: 

Într-o transformare ciclică monotermă nu este posibilă niciodată transformarea 
căldurii în lucru mecanic. Propoziția enunțată constituie postulatul lui Kelvin 
şi conține în embrion principiul al doilea al termodinamicii. Pornind de la 
postulatul lui Kelvin se poate ajunge pe cale logică la o serie de afirmații de 
o generalitate surprinzătoare* . Deocamdată, ne mărginim la următoarele deduc- 
ţii simple: 

— Dacă transformarea ciclică monotermă este reversibilă, condiția ca 
postulatul Kelvin să fie respectat pentru ambele sensuri de parcurs ale ci- 
clului este ca 


Qmonoterm, ciclic, reversibil = 0 | (4.28) 


Lmonoterm, ciclic, reversibil = 0 


adică pe ansamblul transformării este necesar să nu se schimbe nici lucru 
mecanic, nici căldura (pe porțiuni intermediare ale transformării asemenea 
schimburi pot avea loc). 

— Dacă transformarea ciclică monotermă este ireversibilă, pentru ca la 
parcurgerea ei în unicul sens posibil sistemul să nu funcționeze ca motor, este 
necesar ca 


Omonoterm, ciclic, ireversibil < 0 | (4.29) 


Lmonoterm, cìclic, ireversibil >0 


4.6. MAȘINA BITERMĂ. TEOREMA CARNOT 


Postulatul Kelvin ne învaţă că nu se poate construi un motor cu o singură 
sursă de căldură. Se poate însă construi un motor cu două surse de căldură 
1 și 2. Fie £, şi ta temperaturile acestor surse măsurate cu un termometru oare- 
care (temperaturi empirice). Dacă î, > î, sursa 1 se numește sursă caldă, iar 
sursa 2 se numeşte sursă rece. Notăm cu L lucrul mecanic furnizat de sistem 
exteriorului (L < 0), iar cu Q; şi respectiv Q, cantitățile de căldură schimbate 
de sistem cu cele două surse: sistemul primește căldură de la sursa caldă (Q; > 
> 0) şi în mod obligatoriu cedează sursei reci o parte din căldura primită 
(Qa < 0)**, conform principiului întîi, 


ee L +Q +Q = 0. (4.30) 


* În expunerea de față nu vom aborda principiul al doilea în toată generalitatea sa, 
nici măcar nu-l vom enunța. Principiul poate fi prezentat ca o consecinţă logică a postu- 
iatului lui Kelvin. În paragrafele care urmează ne vor interesa doar implicațiile postula- 
tului lui Kelvin pentru problema mașinilor biterme şi pentru problema introducerii 
unei scări absolute de temperaturi. 

** Omitem aici faptul că, pe baza postulatului Kelvin, se poate demonstra că L < 0 
implică Q, > 0, Q < 0 ca singura posibilitate. 
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Pentru că o parte din căldura primită de sistem de la sursa caldă este cedată 
în mod inevitabil sursei reci, rezultă că nu avem de-a face cu o transformare 
integrală a căldurii primite în lucru mecanic. O transformare integrală a căldurii 
în lucru mecanic în urma unei transformări ciclice nu este posibilă niciodată. 

Motorul biterm (adică cu două surse de căldură) se caracterizează prin 
randamentul său 


ll, 4.31 
Qı ( ) 
Pe baza principiului întîi 
zoa iuni, afe 4.32 
e i ge a, iti 


deci randamentul este întotdeauna subunitar. | 

O transformare ciclică bitermă reversibilă se numește ciclu Carnot. În cazul 
ciclului Carnot, la parcurgerea într-un anamit sens a ciclului se realizează 
un motor termic, la parcurgerea lui în sens invers se realizează o mașină frigo- 
rifică, adică un sistem care pe baza unui lucru mecanic primit dinexterior 
(L > 0), preia căldură de la sursa rece (0, > 0) și o cedează sursei calde 
(0, < 0). În cazul transformării ciclice biterme ireversibile se poate realiza 
fie numai situația de motor, fie numai cea de maşină frigorifică. Ne interesăm 
în continuare numai de motoare. Ele pot fi deci reversibile sau ireversibile. 
De fapt motorul reversibil reprezintă o idealizare. 

Din punct de vedere istoric principiul al doilea a rezultat din analiza facto- 
rilor de care depinde randamentul unui motor termic în scopul creşterii valorii 
sale, Pe vremea lui Carnot motorul termic era cunoscut numai sub forma 
maşinii cu aburi. Carnot a ajuns la concluzia că pentru motorul reversibil, 
randamentul nu depinde decît de temperaturile celor două surse, în particular 
randamentul nu este influențat de felul substanţei de lucru în mașina cu aburi. 

Pe baza postulatului Kelvin s-a putut arăta că: 

— Randamentele a două motoare bilerme reversibile care funcționează între 
Surse de aceleaşi temperaturi t) și t, sînt totdeauna egale (teorema Carnot). 

— Randamentul unui motor ireversibil este totdeauna mai mic decît al unui 
motor reversibil care funcționează cu aceleași surse. 

Pentru demonstrație se consideră două motoare A și B: A reversibil, iar 
B reversibil sau nu. Fie L4, Qia» Q24 şi La, QiB, Qog lucrurile mecanice și căl- 
durile schimbate cu cele două surse de motoarele A și respectiv B. Putem rea- 
liza o transformare ciclică mai complexă în care 


— sistemul 1 să funcţioneze ca mașină termică (posibil deoarece A este 
motor reversibil) şi să parcurgă n, cicluri; 


— sistemul B să funcționeze ca motor şi să parcurgă ng cicluri, numerele 
întregi n4 şi npg fiind astfel alese încît 


— na Qaa + neQiB = 0. 


Cu alte cuvinte, aceasta înseamnă că vom: ae pe na și ng în așa fel încît 
noua mașină — combinată din sistemele A şi B în modul descris — să nu 
schimbe efectiv căldură cu sursa caldă. 

Deoarece mașina A funcționează ca maşină frigorifică, mărimile ei de trans- 
formare pentru un ciclu sint — La, — Qia şi — Qie. 
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Pe baza principiului întîi există relațiile 


La + Qia + Qa = Q, 
La + QıB + QB = 0. 


Maşina termică mai complicată, descrisă, schimbă ou exteriorul un lucru 
mecanic L = —naLa +ngLeg, cu sursa rece schimbă căldura Q, = — naQa + 
+ nBQag, iar cu sursa caldă nu schimbă nimic, prin construcție. 

Maşina termică construită funcționează efectiv cu o singură sursă de căl- 
dură (sursa rece). Atunci, pe baza postulatului Kelvin: 


1) Dacă maşina construită este reversibilă (deci motorul B este reversibil), 
L = Q, = 0; 


Q, = 0 > QA = “B = Pia, 
QB nA OB 


Ultima egalitate a fost scrisă pe baza relaţiei (4.30), asigurată prin ipoteză. 


Avem 
(2+) = (22) : (4.33) 
OA reversibil QB Jreversibil 


Deci, pe baza definiției (4.32) a randamentului, am demonstrat egalitatea 
randamentelor tuturor motoarelor reversibile care funcționează între suse 
de aceleaşi temperaturi î, și tą. 

2) Dacă mașina construită este ireversibilă (motorul B este ireversibil) 
atunci L >0, Q, < 0; 


a > 2) “A (4.34) 
OA reversibil OB ireversibil 


Inegalitatea (4.34) arată că 
Nirev. < N rev. + (4.35) 


Randamentul unui motor termic reversibil nu poate depinde decît de tem- 
peraturile celor două surse. Ca urmare conținutul teoremei Carnot pentru 
motoare reversibile poate fi enunțat şi astfel: 

Raportul dintre cantitățile de căldură Q, și Q, schimbate de un sistem cu 
sursa caldă şi sursa rece într-un ciclu Carnot este o funcție universală numai 
de temperaturile empirice ale celor două surse: 


A = flia h). (4.36) 


* În manevrarea inegalitäților trebuie lucrat cu atenție, deoarece cantitățile de căldură 
sînt mărimi dotate cu semn. i 
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Fig. 11.4.4 


4.7. CICLUL CARNOT CU FLUID 


Ciclul Carnot constă din două transformări izoterme și două transformări 
adiabatice, care pot fi reprezentate într-o diagramă Clapeyron (fig. II.4.4). 
El se poate realiza (teoretic) cu ajutorul unui fluid închis într-un vas cilindric, 
care parcurge transformările descrise în continuare. Pereţii lateral ai cilin- 
drului şi pistonul sînt confecționați dintr-un material bun izolator termic, 
în timp ce baza cilindrului dintr-un material bun conducător de căldură, 
Știm că trebuie să avem la dispoziţie şi două surse de căldură de temperaturi 
i Şi la (4 > la). Fie A starea inițială a fluidului reprezentată în diagrama 
Clapeyron prin punctul A (pa,Va), stare de echilibru realizată în contact cu 
sursa caldă, deci de temperatură î,. 

În prima'ctapă (I) a transformării se menține cilindrul în contact termic 
cu sursa caldă (fig. II.4.5), dar prin ridicarea lentă a unor greutăți de pe 


ki r Eria Fd 


A» B —— [0 —— /)/ >A 


Fig. 11.4.5 


359 


piston se realizează o destindere izotermă reversibilă a fluidului, pînă într-o 
stare B (pg, VpB) în care temperatura este evident tot 4. 

În a doua etapă (II) se izolează baza cilindrului și se determină destinderea 
în continuare a fluidului. Destinderea este acum adiabatică; ea se face cu 
scăderea temperaturii fluidului și este condusă pînă ce gazul atinge starea 
C(pc, Ve) de temperatura 4, egală cu a sursei reci. 

În a treia etapă (III) fluidul este pus în contact termic cu sursa rece și 
comprimat pînă într-o stare D, care se află pe aceeaşi adiabată cu starea ini- 
țială A. 

În ultima etapă (IV) fluidul este din nou izolat şi comprimat (comprimare 
adiabatică) pînă ce atinge starea inițială A. 

Energia schimbată cu exteriorul în cele patru etape ale ciclului se detaliează 
pe etape astfel: 


I. Sistemul a primit cantitatea de căldură Ọ; == Q, > 0 de la sursa caldă 
şi a efectuat lucrul mecanic L; = — Y pd <0. 
A 


II. Sistemul a efectuat lucrul mecanic Lir = — j, pdV <0. 
B 


III. Sistemul a cedat cantitatea de căldură Qir =Q; <0 şi a primit lucrul 
D 
C 


IV. Sistemul a primit lucrul mecanic Liv = — Y pd >0. 
D 


Lucrul mecanic total schimbat cu exteriorul este L = Li + Lu + Lim + 
4- Lwy < 0 (sensul descris de parcurgere a ciclului a fost ales tocmai pentru 
a realiza cazul motorului termic). Mărimea lucrului mecanic efectuat este 
dată de aria din diagrama Clapeyron mărginită. de curba închisă ABCDA 
(fig. II.4.4). Randamentul se exprimă cu ajutorul formulei (4.31). Motorul 
descris fiind reversibil, conform teoremei Carnot randamentul său hres depinde 
doar de temperaturile celor două surse. 

În ciclul de transformări al unui motor real, spre deosebire de cazul ciclului 
ideal descris aici, se cheltuiește lucru mecanic pentru a învinge diferite forțe 
de frecare şi se pierde căldură și în mediul înconjurător, izolarea neputîndu-se 
realiza perfect. Aceasta, alături de faptul că baza cilindrului nu e în reali- 
tate un conductor perfect și de faptul că operațiile nu sînt conduse infinit 
lent, face ca orice motor real să fie un motor ireversibil. 


4.8. TEMPERATURA TERMODINAMICĂ 


Teorema Carnot evidențiază existența unei mărimi care depinde în mod abso- 
lut numai de temperatură: raportul cantităților de căldură schimbate, cu sursa 
caldă şi cu sursa rece, de orice substanță care ar parcurge un ciclu Carnot 


9 — Flia, h). (4.37) 
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Funcția f are următoarea proprietate fundamentală: 


Fita 4) = — eh, (4.38) 


unde f este o temperatură arbitrară, 


Pentru a demonstra proprietatea (4.38) se consideră trei surse de căldură notate 0, 1, 2, 
de temperaturi respectiv fọ, ⁄’, î. Presupunem pentru discuție 4, < ģ <<, 

Se consideră două motoare reversibile, A şi B, care funcționează respectiv cu sursele 
0, 1 şi 0, 2. Motoarele se presupun astfel construite încît să schimbe aceeași cantitate 
de căldură cu sursa lor rece comună, sursa 0. Dacă vom nota cu Q, și Q, cantitățile de 
căldură schimbate de cele două motoare cu sursele lor calde, atunci, pe baza teoremei Carnot 
aplicată fiecărui motor, avem 


= = To h) şi Re — fa, t2). 
; Qo 
Se imaginează o mașină termică mai complexă, al cărei ciclu să se realizeze prin funcțio-~ 
narea primului sistem ca motor, iar a celui de al doilea ca maşină frigorifică. Maşina 
construită constituie o mașină bitermă reversibilă, în care efectiv se schimbă cantitățile 
de căldură Q, şi — Q, cu sursele 1 și 2, iar cu sursa 0 nu se schimbă căldură, deoarece 
motorul A îi cedează o cantitate de căldură egală (prin construcție) cu cea pe care o 
absoarbe mașina îrigorifică B. Mașinii biterme reversibile imaginate i se poate aplica teo- 
rema Carnot, 

== Q = f(a h) 

Qa 

Compartud această ultimă relație cu rezultatul împărțirii celor două relații anterioare, 
rezultă tocmai ` 
Fto h) , 
So ta) 


întrucât temperatura f, este arbitrară, ea poate fi presupusă fixată într-un 
anumit mod și atunci proprietatea enunțată ne arată că funcția f(4, t) se poate 
scrie ca un raport de funcții care depind doar de temperatura empirică a cîte 
uneia din surse, 


Fila h) = — 


Le) 


1 = ft, h) = — 80. (4.39) 


l 


k 


? 
(9 
ii) 
= 
== 
Tal 


La numărător și la numitor apare aceeaşi funcție g de argument £ și respectiv 
ta. Minusul este pus în evidență explicit deoarece Q, și Q, au semn contrar, 
Funcția g(ţ) nu este univoc definită de relația (4.39), ea poate fi înmulțită 
cu o constantă arbitrară, 

Pornind de ia una din funcţiile g(2) posibile se poate defini o scară de 


temperaturi T 
T = g(t), (4.40) 


scara termodinamică a temperaturilor, care este independentă de proprietățile 
vreunui sistem. Pînă acum am definit univoc doar raportul a două temperaturi 
termodinamice 


E i (4.41) 
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fiind furnizat un mijloc teoretic de a determina acest raport. Pentru a deter- 
mina raportul temperaturilor termodinamice T, și T, a două sisteme, este 
suficient să realizăm un motor Carnot reversibil avînd ca surse cele două 
corpuri şi să măsurăm cantitățile de căldură schimbate de substanța de lucru 
cu sursele. Ciclul Carnot astfel descris ar constitui un „termometru“, care se 
deosebeşte de toate celelalte prin aceea că indicațiile sale sînt independente 
de natura corpului termometric, Practic nu se poate măsura raportul celor două 
temperaturi în modul descris, însă din relația (4.41) temperatura termo- 
dinamică se introduce în formulele fizicii cu un rol pe care nu-l] poate susține 
o temperatură empirică oarecare. Cu ajutorul temperaturii termodinamice, 
randamentul motorului Carnot reversibil se scrie 


pie lee a 
frev 1 T, (4.42) 


Pentru a atribui valori temperaturii termodinamice a unui corp este sufi- 
cient să se fixeze, prin convenție, fie valoarea temperaturii termodinamice a 
unei stări fizice potrivit alese, fie valoarea diferenței dintre temperaturile 
termodinamice a două stări fizice convenabil alese. Pînă în 1954 se impunea 
diferenței de temperatură dintre punctul de fierbere al apei şi punctul de 
topire a gheții (la presiune normală) valoarea 100: Tioc — Toc = 100°K. 
(Gradul scării termodinamice a temperaturilor este denumit grad Kelvin.) 
În această scară de temperaturi rezultă (măsurînd temperatura termodina- 
mică prin intermediul termometrului normal cu hidrogen — vezi și § 4.9) 
Toc = 273,15°K. Cu convenția făcută, temperatura termodinamică se poate 
exprima şi în notație centigradă 0: 


OC) = TCK) = 273,15. (4.43) 


Din 1954 convenția este de a atribui punctului triplu al apei (vezi § 6.3) 
temperatura termodinamică de 273,16°K. Scara de temperaturi introdusă 
în acest mod este scara Kelvin. Valoarea atribuită punctului triplu al apei 
a fost astfel aleasă încît în notație Celsius (4.43) temperaturile de topire a 
gheții şi fierbere a apei să păstreze valorile 0 şi 100. 


4.9. LEGĂTURA DINTRE TEMPERATURA ÎN SCARA GAZULUI PER- 
FECT ȘI TEMPERATURA TERMODINAMICĂ 


Să arătăm acum coincidența dintre indicaţiile unui termometru cu gaz 
perfect (termometru ideal) și temperatura termodinamică. Temperatura în 
scara absolută a gazului perfect a fost notată pînă acum cu 7, tocmai avînd 
în vedere proprietatea pe care o demonstrăm acum.. În acest paragraf, pentru 
mai multă precizie, vom nota cu Į temperatura absolută în scara gazului 
perfect şi cu T temperatura termodinamică. Pentru demonstrație se compară 
formula generală (4.42) a randamentului unui motor reversibil, dată pe baza 
teoremei Carnot şi a definiției temperaturii termodinamice ve = 1 — P’ 

1 
cu expresia randamentului pentru un cichu Carnot în care ca. substanță 
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de lucru se folosește gazul perfect. Pentru un gaz perfect (notaţiile din $ 4.7, 
de la descrierea ciclului Carnot reversibil), 


Q = nRT la Ye, 
VA 
Qa = nRT, la ID. 
Va 


Între cele patru volume există o relație: stările B și C sînt legate printr-o 
transformare adiabatică, deci VpTŢi = VeTy; de asemenea stările A şi D, 


deci V Tyt = VpTy1. Împărțind aceste două relații, obţinem E = Te şi 
A D 
ca i ; A - 9 T, Da T, 
atunci, din expresiile lui Q, şi Q, rezultă 2 = —;2, adică hre = 1 — = sau 
Qı Ti Ti 
AERA (4.44) 
TAT 


Deoarece indicațiile celor două termometre coincid la unul din punctele fixe, 


de exemplu la 0*C [ne amintim că la gaze perfecte 7, = a , rezultă 
% 
ETES Th (4.45) 


Nici termometrul cu gaz perfect şi nici cel bazat pe ciclul Carnot (cu aju- 
torul căruia am definit temperatura termodinamică) nu există. Demonstrația 
coincidenței indicațiilor celor două termometre este însă foarte utilă pentru 
practică. Termometre cu gaz la presiuni joase se pot construi. Acestea dau 
indicații destul de apropiate de ale termometrului ideal cu gaz perfect. Mai 
mult decît atît: cunoscînd comportarea generală a gazului de lucru, există 
posibilitatea să se corecteze indicațiile. termometrului cu gaz real şi să se 
spună ce ar trebui să indice un termometru cu gaz perfect într-o aceeași situa- 
ție fizică dată. 

În paragraful care urmează dăm cîteva detalii despre modul în care se 
determină valorile temperaturii termodinamice. 


4.10. SCARA INTERNAȚIONALĂ DE TEMPERATURI 


Cel mai interesant aspect (teoretic și practic) al termometriei îl constituie 
modul de convertire a indicaţiilor ¢ ale unui termometru oarecare în valori 
ale temperaturii termodinamice T. Termodinamica dă o relație generală de 
legătură între orice temperatură empirică și temperatura termodinamică, 
relație în care intervin mărimi caracteristice corpului termometric, ale căror 
valori trebuie cunoscute din experiență cu foarte bună precizie.* E absolut 


* Găsirea acestei formule depășește cadrul expunerii de față. 
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necesar să se lucreze cu termometre ale căror indicaţii să fie cît mai ușor de 
corelat cu valorile temperaturii termodinamice. Un asemenea termometru 
este termometrul normal cu hidrogen (descris în $ 3.3), care funcționează după 
principiul termometrului cu gaz la volum constant. Termometrul normal cu 
hidrogen joacă un rol special în termometrie. El serveşte la determinarea 
precisă a temperaturilor termodinamice pentru o serie de puncte fixe, alese 
prin convenție. Valorile temperaturii termodinamice se obțin prin corectarea 
indicațiilor termometrului cu hidrogen definit prin formula (3.8). Aceste 
puncte constituie punctele de reper ale scării internaționale de temperatură. 
Valorile temperaturii termodinamice. (măsurate în scara Celsius) introdusă 
prin (4.43), pentru cîteva din aceste puncte, sînt date în talelul II.4. Tabelul 
conține de fapt aşa-numitele puncte standard primare ale scării. Toate tempera- 
turile sînt determinate la presiune atmosferică normală. 


TABELUL II.4 


Punote fixe ale scării internationale Temperatura 
de temperaturi o 


1 Punctul de fierbere a oxigenului — 182,970 
2 Punctul de topire a gheții 0,000 
3 Punctul de fierbere a apei 100,000 
4 Punctul de topire a sulfului 444,600 
5 | Punctul! de topire a argintului 960,5 
6 Punctul de topire a aurului 1 063,0 


Măsurarea temperaturii în diferitele intervale dintre punctele fixe se efec- 
tuează cu termometre speciale, denumite termometre etalon. 

În intervalul —190*C — 0°C se utilizează ca termometru etalon termometrul 
cu rezistentă de platină. Valoarea temperaturii (în scara Celsius) se calculează 
din valoarea rezistenţei electrice în diferitele condiții, folosind relația 


R, = R1 + at + bt + c(t — 100)], (4.46) 
în care constantele Rọ, a, b şi c se determină impunînd temperaturii valo- 
rile la punctele de reper — 182,97°C, 0°C, + 100°C şi + 444,60°C ale scării 
internaționale a temperaturilor (vezi tabelul II.4). 


În intervalul 0°C—660°C se foloseşte tot termometrul cu rezistența de 

platină, dar cu o relație rezistență-temperatură dată într-o formă mai simplă: 

R, = Rol + at + bt’), (4.47) 
în care constantele Ry, 2 şi b se determină folosind punctele fixe 0°C, 100°C 
și 444,60. 

În domeniul 660°C— 1063°C se folosește termometrul cu termocuplu platină— 
platină-rodiu, cu sudura rece menținută la 0°C, iar cea caldă la temperatura 
de măsurat. Temperatura rezultă din valoarea tensiunii electromotoare E 
a termocuplului, după formula: 


E =a} btt ct. (4.48) 
Pentru a determina pe a, b şi c se folosesc punctele fixe 630,5°C, 960,80°C 
şi 1063,0°C. 
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Mai complicată este măsurarea absolută a temperaturilor ridicate (peste 
1000*C) şi a temperaturilor coborîte (sub — 200°C). 

Pentru intervalul 1063*C—4000“C se foloseşte ca termometru etalon piro- 
metrul optic. 

Pentra temperaturi sub —190*C se folosește termometrul normal cu gaz, 
în care hidrogenul este înlocuit cu heliul. Sub —268°C valoarea temperaturii 
termodinamice se determină studiind presiunea vaporilor saturauți de heliu 
în echilibru cu faza lichidă. La temperaturi foarte joase se poate măsura 
temperatura și pe baza modificărilor proprietăților magnetice ale corpurilor 
paramagnet ice. 

Cu fermometrele etalon se lucrează doar în laboratoare speciale, a căror megire 
este păstrarea punctelor fixe ale scării internaționale de temperatură. Prin 
comparaţie directă cu termometrele etalon se gradează alte termometre denu- 
mite termometre etalon de categoria 1. Prin comparație cu acestea se etalonează 
termometrele etalon de categoria 2. 'Termometrele cu care se lucrează în labo- 
ratoare sînt gradate prin comparaţie cu termometrele etalon de categoria 2-a 
și sînt supuse din timp în timp controlului. Termometrele de lucru sînt de tip 
mai simplu decît cele etalon. Pentru intervalul de temperaturi — 30°C ... 
550°C se foloseşte termometrul de sticlă cu mercur. 


4.11. IMPOSIBILITATEA ATINGERII LUI 0K 


Teorema Carnot arată că O°K nu poate fi atins. Să presupunem că un sistem 
s-ar afla la temperatura T, = O°K. Să construim atunci un ciclu Carnot avînd 
ca sursă caldă o sursă de temperatură oarecare 7, = 0 şi ca sursă rece siste- 


mul ajuns la 0*K. Fie Q, şi Q, cantităţile de căldură schimbate de sistemul 
i x „AQ T, 

care parcurge ciclul Carnot cu cele două surse. Relația z = Ei care 
. NA . . A E E: SI 1, > 

exprimă tocmai teorema Carnot, poate fi îndeplinită la T, > 0 fie dacă 

Q, > 0, fie dacă Q, — co. Caracterul neobișnuit al acestor două situaţii, prin 

comparație cu situația de la orice temperaturi T, Æ 0, arată că este absurdă 

presupunerea că un sistem. se află la OK. 


4.12. MOTOARE TERMICE 


Maşinile termice, din punct de vedere tehnic, se împart în două mari grupe, 
maşini cu ardere externă şi mașini cu ardere internă. Difereste dintre ele 
constă în modul diferit în care are loc arderea combustibilului. Cei mai repre- 
zentativ tip de mașină cu ardere externă este mașina cu aburi (fig. II.4.6). 
La maşinile cu ardere internă combustibilul arde Chiar în cilindru cu piston 
unde are loc transformarea energiei chimice în energie termică, care la rîndul 
său se transformă în lucru mecanic. 

Schematic, o mașină termică lucrează astfel: într-un cilindru pistonul său 
1 (fig. II.4. 6) este legat de un sistem bielă-manivelă 2, care trausformă miş- 
carea de du-te-vino a pistonului într-o mişcare de rotație. Cilindrul cu piston 
comunică prin intermediul supapelor a şi b cu sursa de vapori. 3. Vaporii 
sînt produși prin încălzirea unui lichid, Cilindrul cu piston mai comunică şi 
cu condensorul 4, prin intermediul supapelor c şi d. În condensor are loc 


E 
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Fig. 11.4.6 


condensarea vaporilor, după care aceștia sînt trimiși în sistemul de încălzire 3. 
Iniţial, sînt deschise supapele a şi d. Vaporii intră în cilindru şi împing pisto- 
nul, producînd un lucru mecanic. După ce pistonul trece de supapa d, vaporii 
din corpul cilindrului intră prin această supapă, trec în condensorul 4 şi de 
aici mai departe la sursa de vapori 3. Se închid supapele a şi d şi se deschid 
supapele b şi c. Vaporii din 3 intră prin supapa b, împing pistonul înapoi, pro- 
ducînd din nou un lucru mecanic. După ce pistonul trece de supapa c, vaporii 
din cilindru intră prin această supapă la condensorul 4. Procesul se poate 
repeta în continuare, în mod identic. Într-un ciclu al mașinii termice, căldura 
cedată de vapori la trecerea lor, de la sursa de vapori 3 (sursa caldă) la con- 
densorul 4 (sursa rece), este transformată în lucru mecanic, 

Motoarele cu ardere internă se. împart în două mari clase: motoare cu explo- 
zte, denumite și motoare cu ardere sub volum constant, şi motoare cu ardere 
lentă (motorul Diesel), denumite și motoare cu ardere sub presiune constantă. 
Vom prezenta pe scurt cele două tipuri de motoare. 

Motorul cu explozie foloseşte drept combustibil vapori de benzină. ameste- 
cați cu aer sau oxigen. Prin aprinderea combustibilului, cu ajutorul unei scîn- 
tei, se produce o explozie, în urma căreia gazele de ardere la presiuni înalte 
împing un piston, efectuînd lucru mecanic. 


Fig. 11.4.7 
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Etapele de funcționare ale motorului cu explozie în patru timpi, prezentat 
în diagrama (p,V) din figura II.4.7, sînt următoarele: 

Aspiraţia este timpul I şi constă în trecerea amestecului exploziv, care s-a 
format în carburator, în cilindrul cu piston la presiunea constantă  (porțiu- 
nea A —> l din figura II.4.7). Aspiraţia se realizează prin mişcarea pistonului 
de la un capăt al cilindrului la celălalt. 

Compresia formează timpul II al ciclului, pistonul din cilindru comprimînd 
adiabatic amestecul exploziv pînă la presiunea p, (porțiunea 1 —> 2), cînd 
o scânteie produsă de bujie aprinde combustibilul şi instantaneu se produce 
o explozie; temperatura crește foarte mult, pînă la cca 2000*C, iar presiunea 
poate ajunge pînă la 7 atm (porțiunea 2 — 3). 

Detenta constituie timpul III, datorită presiunii mari pistonul este împins 
și revine în poziţia inițială, producînd un lucru mecanic (roteşte volantul de 
care este legat), (porțiunea 3 — 4). Acest timp asigură energia necesară miş- 
cării pistonului pînă la un nou ciclu. 

Evacuarea gazelor este timpul IV şi ultimul al ciclului, cînd gazele de ardere 
sînt evacuate din cilindru izocor prin supapa de evacuare (porțiunea 4 — 1), 
după care se continuă evacuarea izocor prin mișcarea pistonului pe porțiu- 
nea 1 —> A. Pistonul revenind în poziţia inițială a realizat un ciclu. Acesta 
se repetă identic, în mod continuu, producîndu-se lucru mecanic, 

Motorul cu explozie, după cum se vede din fig II.4.7, lucrează după un 
ciclu format din două adiabate şi două izocore. Randamentul teoretic al 
acestui motor este mai mic decît randamentul unui motor care ar lucra după 
un ciclu Carnot. 

Motorul cu ardere lentă sau motorul Diesel, este asemănător cu motorul 
cu explozie, însă el folosește combustibili mai ieftini, ca motorina sau ţiţeiul, 
avînd un randament mai ridicat. 

Etapele de funcționare ale motorului Diesel sînt următoarele: timpul I, 
aspirația, pistonul aspiră izobar aer în cilindru (porțiunea A —> 1 din fig. 
1.4.8); timpul II, compresia, pistonul revine în poziția inițială și comprimă 
adiabatic aerul pînă la 30--35 atm, temperatura ajungînd pînă la cca 800°C 
(porțiunea 1—2) ; timpul III, arderea și detenta, începe cu introducerea combus- 
tibilului în cilindru. Deoarece în cilindru temperatura este mai ridicată decit 


Fig. 114.8 
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temperatura de aprindere a combustibilului, acesta se aprinde şi arde, tempera- 
tura. se ridică, pistonul se deplasează lent la presiune constantă (porțiunea 
2—3). Din poziția 3 încetează procesul de ardere și pistonul începe să se depla- 
seze adiabatic, pînă în punctul 4. Pe porțiunea de detentă 3— 4 se produce 
lucru mecanic. Timpul IV, evacuarea gazelor, începe prin deschiderea supapei 
de evacuare, presiunea scade brusc în cilindru pînă la presiunea atmosferică 
(poziția 4— 1). Pistonul revine din nou în poziția inițială și evacuează gazele 
de ardere care au mai rămas în cilindru (porțiunea 1l— A). 

Motorul Diesel lucrează după un ciclu format din două adiabate, o izocoră 
şi o izobară (fig. 4.8) şi are de asemenea un randament mai mic decît un motor 
care ar lucra după un ciclu Carnot. 

Motoarele cu ardere internă, datorită randamentului lor crescut, cît şi a 
faptului că sînt simple, se manevrează uşor și au o greutate redusă, sînt utili- 
zate pe scară largă în industrie, în centralele termice, în transport, fiind pre- 
ferate motoarelor cu ardere externă. 


5. Proprietăţi termice ale lichidelor şi solidelor. 
Fenomene de suprafată în lichide 


5.1. CARACTERIZARE GENERALĂ A STĂRILOR SOLIDĂ ȘI LICHIDĂ 


Se numesc corpuri solide, corpurile care au volum și formă proprii. Toate 
substanțele, cu excepția heliului, ating, odată cu scăderea temperaturii, starea 
solidă. Constituenții elementari ai unui corp solid se află la distanțe mici 
unii de alții şi, ca urmare, forțele dintre ei nu pot fi neglijate. Aceste forțe 
le îngrădesc puternic libertatea de mişcare. 

Corpurile solide se pot afla fie în stare cristalină, fie în stare amorfă. 

Caracteristicile principale ale stării cristaline sînt: 

Amnizotropia, adică dependența proprietăților fizice de direcție [de exemplu 
coeficientul liniar de dilatare termică (vezi $ 5.2) şi indicele de refracție au 
valori diferite, în funcție de direcția din crista) pentru care sînt definite]. 

Forma geometrică exterioară vegulată: corpurile solide su structură cristalină 
au fețe plane, care formează între ele unghiuri bine determinate, indepen- 
dente de dimensiunile cristalului. Ruperea (despicarea) cristalelor se face 
cu ușurință şi prezintă de asemenea regularități. 

Punct de topire bine determinat: trecerea cristalelor în starea lichidă, prin 
încălzire, se face la o temperatură bine determinată şi în tot timpul topirii 
temperatura rămîne constantă. 

În opoziţie cu corpurile cristaline, corpurile amorfe se caracterizează prin: 

Izotropie, adică aceleaşi proprietăți în toate direcțiile, 

Absența unui punct de topire: trecerea la starea lichidă, în urma încălzirii, 
are loc aproape continuu, solidui devenind din ce în ce mai moale. Procesul 
are loc de-a lungul unui interval de temperatură, în care temperatura creşte 
continuu, dar într-un ritm lent, Se poate spune că starea amorfă reprezintă 
o stare intermediară între starea cristalină şi starea lichidă. 

In natură se realizează uneori cristale izolate numite monocristale. Majori- 
tatea corpurilor solide sînt formate însă dintr-o aglomerare de cristale micro- 
scopice (structură policristalină” ). Toate metalele au o structură policristalină. 

Forma geometrică regulată a cristalelor este determinată de o așezare 
aproape regulată a constituenților solidului în interiorul acestuia. Atomii** 
din cristal se mișcă în vecinătatea unor poziții fixe care formează o rețea spa- 
tială, Nodurile rețelei reprezintă poziţii de echilibru pentru atomii din cris- 
tal: dacă toți s-ar afla la un moment dat în noduri, rezultantele forțelor care 
se exercită asupra fiecăruia dintre ei ar fi nule. În această stare de echilibru 


* Solidele cu structură policristalină nu sînt anizotrope şi nu au formă regulată. 
„** Polosim termenul de „atom“ pentru constituentul de bază al unui solid, deşi el poate 
fi atom, ion sau moleculă. 
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(imposibil. de atins), energia cristalului ar fi minimă. În realitate atomii 
cristalului sînt în continuă mişcare (mişcarea termică), dar această mişcare se 
face în vecinătatea nodurilor. Cu creșterea temperaturii atomii se pot îndepărta 
tot mai mult de poziţiile de echilibru. Creşterea temperaturii favorizează şi 
deplasarea prin cristal a defectelor sale: noduri neocupate, atomi în spațiul 
dintre noduri, atomi străini substanţei din care este format solidul. Amănunte 
asupra geometriei rețelelor cristaline şi asupra forțelor de legătură care unesc 
atomii din interiorul lor se dau în VI. 2, l 

Proprietățile specifice stării solide se pot înțelege prin prisma structurii 
ei. Dăm ca exemplu doar comportarea monocristalelor de deformare. Prin 
comprimare, în urma apropierii atomilor cristalului, apar forțe de respingere 
între ei, cu atît mai puternice cu cît deformarea este mai mare. La alungirea 
cristalului, creşterea distanței dintre atomi este însoțită de apariția unor 
forțe de atracție între ei, care determină opoziția cristalului la acțiunea exer- 
citată din, exterior. 

Lichidele au volum propriu, dar n-au formă proprie (curg). Ele iau forma 
vasului în care sînt puse, dar n-au tendința de expansiune a gazelor, ci ocupă 
totdeauna un volum determinat, limitat de o suprafață liberă aproape ori- 
zontală. Existența unui volum propriu, densitatea mult mai mare decit a gaze- 
lor, caracterul lent al difuziei în lichid, viscozitatea mai mare ca a gazelor, 
toate acestea constituie dovezi ale faptului că moleculele din lichid se află 
la distanțe mici unele de altele, mult mai mici decît raza de acțiune molecu- 
lară, distanțe la care forțele intermoleculare joacă un rol important. Nu se 
cunoaşte încă în detaliu comportarea moleculelor într-un lichid. Există însă 
dovezi că mișcarea moleculelor nu este complet dezordonată, ca într-un gaz: 
experiențe de difracție a radiaţiilor X pe lichide au pus în evidență existența 
unei ordini locale în lichide, adică a unor zone în care moleculele execută miş- 
cări relativ ordonate, în jurul unor poziții fixe. Aceste zone au dimensiuni 
mici, de ordinul cîtorva diametre moleculare, şi nu sînt stabile în timp; ase- 
menea regiuni de aşezare ordonată apar şi dispar continuu. Deci, în lichide, 
forțele de atracție dintre molecule își exercită influența, îngrădind libertatea 
de mişcare a acestora, dar nu reușesc, ca în cazul solidelor, să le impună o 
configurație spațială aproape fixă. 

Proprietăţile lichidelor se schimbă cu condițiile externe, în special cu tem- 
peratura și foarte puțin cu presiunea. Există o temperatură, specifică fiecărei 
substanțe, denumită temperatură critică(vezi $ 8.5), la care trecerea gaz-lichid 
se face aproape continuu, odată cu creșterea presiunii. În apropierea tempera- 
turii critice deosebirile dintre lichide și gaze sînt foarte mici, dar la tempe- 
raturi mult sub cea critică, proprietăţile lichidelor diferă de cele ale gazelor. 
În apropierea punctului de solidificare proprietățile lichidelor încep să se ase- 
mene cu cele ale solidelor. Prin urmare, se poate spune că starea lichidă ocupă 
un loc intermediar între stările de agregare gazoasă şi solidă, avînd însă destule 
proprietăţi specifice. În capitolul de față vom discuta despre lichide aflate 
la temperaturi mult inferioare celei critice. 


5.2. DILATAREA CORPURILOR SOLIDE 


Dilatarea corpurilor este efectul de creştere a dimensiunilor lor cu temperatura. 
a) Diiatarea liniară. Dilatarea unor corpuri solide, pentru care una din dimen- 
siuni este mult mai mare decît celelalte două (bare), este mai simplă de studiat 
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decît dilatarea unor corpuri de formă oarecare. Fie o bară confecționată dintr- 
un material oarecare, a cărei lungime la temperatura t este /, iar la tempera- 
tura £ + At este 1 + A}. Alungirea barei, A/, este proporțională cu lungimea 
sa inițială 7. Pentru a caracteriza dilatarea la temperatura ţ a materialului 
din care este făcută bara, se defineşte coeficientul de dilatare liniară 


a = lim —. (5.1) 
Ai=0 ZAC 

Experiența arată că a depinde într-adevăr de natura substanței, precum şi 
de temperatură. Modificarea coeficientului de dilatare liniară cu temperatura. 
nu este prea rapidă, încît pe intervale limitate de temperatură el poate fi 
considerat constant şi aproximat cu o valoare medie a sa pe intervalul de 
temperatură considerat. Astfel, pentru temperaturi i nu prea depărtat de 
0°C, folosind definiția (5.1) şi admițînd « independent de temperatură, se 
poate scrie relația 


l= h(l + a), (5.2) 


unde 4, este lungimea barei la 0°C, iar 7 este lungimea ei la temperatura t. 
În apropierea lui 0°C, « poate fi luat chiar egal cu valoarea coeficientului 
de dilatare termică la 0°C; dacă însă temperatura este mult depărtată de 
0°C, dependența lungimii barei de temperatură poate fi redată cu foarte 
bună aproximație de formula (5.2), în care a este înlocuit cu valoarea sa medie 
pe intervalul 0°C— £C. l 
Coeficientul a« are valori destul de mici (1,2:107% grd”! pentru oțel, 
1,7-107ë grd™ pentru Cu etc.). Siliciul şi oţelul invar au un coeficient de 
dilatare liniară extrem. de mic (6:1077 grd™! şi respectiv 25.107 grd”l). 
Formula (5.2) se poate scrie şi în forma Al = hat. O formulă asemănătoare 
este valabilă, pe baza definiției (5.1) şi a dependenței slabe a lui «a de tem- 
peratură, şi în alt domeniu de temperatură decit vecinătatea lui 0°C: | 


Al = ladt, (5.3) 


unde Z este lungimea inițială a bazei, A/ — alungirea sa datorită creșterii 
de temperatură At, e — vatoarea coeficientului de dilatare termică în inter- 
valul de temperaturi considerat. 

La solidele anizotrope, valoarea lui « depinde de direcția după care a fost 
tăiată bara din solid. 

b) Dilatarea în volum. Corpurile solide de diferite naturi se caracterizează 
prin coeficientul de dilatare în volum 


i AV 
y = am VAR (5.4) 


unde AV reprezintă modificarea volumului V, la o variație a temperaturii 
de la ż la 2 + Aż. Valoarea sa poate fi obținută studiind dilatarea unor corpuri 
la care toate dimensiunile sînt de acelaşi ordin de mărime. Coeficientul «y 
se schimbă puțin cu temperatura și, ca urmare, în apropierea lui 0°C de 
exemplu, se poate scrie 


V = Vl + ayt), (5.5) 
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unde V, este valoarea volumului la 0°C, iar V este valoarea sa la tempera- 
tura î. De fapt coeficientul de dilatare în volum al unui solid este legat direct 
de coeficienţii săi de dilatare liniară. Astfel, pentru un corp izotrop, coeficientul 
de dilatare în volum este aproximativ de trei ori mai mare decit coeficientul 
de dilatare liniară 


ay = 3a, (5.6) 
iar pentru un solid anizotrop 
y = Xr + Xo + Wa, (5.7) 


unde &ı, 4, æg sînt coeficienții de dilatare liniară pentru trei direcții care 
formează, două cîte două, unghiuri de 90°. Pentru demonstrarea relaţiilor 
precedente se consideră un cub de latură /, la 0°C, confecționat din substanța 
de studiat, presupusă PE La temperatura de £C laturile cubului 
devin: lu = Wl + at), lay = U +H at), bie = W + gat), unde ay, a, @g 
reprezintă coeficienții de mal liniară după cele trei direcții ale laturilor 
cubului. Aceasta înseamnă că, la temperatura i, cubul a devenit un parale- 
lipiped de volum Vi = Voll —- aut) (1 + aat) (1 + xt) = Vol + (lı + ao + 
+ at]; termenii în £? şi se neglijează, în raport cu ceilalți, din cauza 
valorilor foarte mici ale coeficienţilor de dilatare liniară. 


Observatie. Un vas gol, confecționat dintr-un material oarecare, se dilată 
la fel ca atunci cînd spațiul din interiorul său ar fi ocupat de materialul 
vasului. 


c) Dilatarea și elasticitatea. Alungirea unei bare poate fi obținută nu numai 
datorită creşterii temperaturii, ci și prin tracțiunea ei. Sub limita de elasti- 
citate perfectă (vezi I), alungirea unităţii de lungime este proporțională cu 
forța care acţionează pe unitatea de suprafață, coeficientul de proporționa- 
litate fiind prin definiție inversul modulului lui Young £ al materialului: 


F 
Í, (5.8) 


unde / este lungimea iniţială a barei, Al — alungirea ei, F — forța care se 
exercită asupra suprafeței. În cazul dilatării termice, datorită alungirii 
care este egală cu A} = /aAf, apare o forță ; 


F = SEsAi. (5.9) 


Pentru simplificarea expunerii să presupunem că bara se află inițial la 0°C, 
dilatarea avînd loc în vecinătatea acestei temperaturi (â = 1). O forță egală 
cu cea dată de (5.9) trebuie aplicată la capetele barei pentru a împiedica con- 
tractarea ei la revenirea la 0°C. Asemănător, pentru a opri dilatarea unei 
bare trebuie aplicată o forță care să comprime bara, la temperatura £, de la 
lungimea Ą(1 + az) pînă la lungimea %, adică 


F = SE 


(5.10) 


1 —- ai 


Forța necesară pentru a împiedica dilatarea unei bare are o valoare numerică 
destui de mare. 
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Fig. 11.5.1 


d) Aplicații ale dilatării. In practică, în numeroase ocazii trebuie ținut 
seama de existența dilatării. Discutăm aici numai problema compensării pen- 
dulului. Ne referim la cazul pendulului simplu, la care o bobiță de dimensiuni 


neglijabile este suspendată la capătul unui fir de masă neglijabilă. Perioada 
completă T a pendulului simplu este dată în funcție de lungimea sa 1 de formula 


T = 2r 


Í 


A: ii f ea d S 
| — > g fiind aceelerația gravitaţiei în locul unde se află pendulul, 
E 


p -— 


ge i EEEE s Aoa 
La 0°C, 7, = 27 | — şi presupunem că mișcîndu-se cu această perioadă 
a 


+ ah) _ 


pendulul indică în mod corect timpul. La FC, T = 2r pe. 


= T VL Fat Te | l += t), deci creşterea relativă a perioadei pendulu- 


lui, datorită dilatării, este 
at, (5.11) 


Pentru ca pendulul simplu să îndice corect timpul, independent de tem- 
peratură lungimea sa trebuie să rămînă constantă. Pe desenul din figura II.5.1 
această distanță 1 este cea dintre suportul O şi punctul fix G. Pentru a o 
menține constantă se folosesc două bare de lungime x și y și coeficienți de 
dilatare liniară a}, respectiv œ, (% > a). Notăm cu } diferența x — y. Condiţia 

X A, A 
x(1 Fast) — y (1 + apt) = l conduce la =- = >. Lucrind, de exemplu, cu 
yY n 
A 5 -5 5 : S d X gi: 3 
fier (v; = 1,2:10"5 grd”!) şi alamă (x, = 1,8-10% grd`), rezultă — = S 
3 2o i 

Explicația cinetico-moleculară a dilatării este simplă. În cazul unei sub- 
stanțe cristaline, de exemplu, energia primită prin încălzire determină mărirea 
amplitudinii de mișcare a moleculelor în jurul nodurilor și se realizează o 
creștere a distanței dintre noduri, deci o creștere a dimensiunilor corpului. 


La temperaturi tinzînd spre zero absolut, coeficienții de dilatare termică 
tind şi ei la zero, 


5.3. DILATAREA LICHIDELOR 


Dilatarea lichidelor se caracterizează cu ajutorul coeficientului de dilatare 
în volum a, defimt prin relația 
PEG EN (5.12) 
Ato VAL 
unde V este volumul lichidului la temperatura £t, iar AV este creșterea sa 
reală datorită creșterii temperaturii cu At. Mențiunea „creştere reală a volu- 
mului“ atrage atenţia asupra faptului că atunci cînd se măsoară dilatarea 
unui lichid, trebuie ținut seama și de dilatarea suferită de vasul care-l conține. 
Există metode de lucru (de exemplu metoda lui Dulong și Petit, 1816) care 
permit măsurarea coeficientului de dilatare, evitînd intervenţia dilatării vasu- 
lui în care se află lichidul. l 
Coeficientul de dilatare « are valori mult mai mari la lichide decît la solide 


TABELUL 11.5 


- Liohid 2 10% (grd=l) 
Apă 1,5 
Mercur 1,8 
Glicerină 5,3 
Acid clorhidric 5,1 
9,0 


Petrol 


şi o variație mai neregulată cu temperatura. In tabelul II.5 sînt date valo- 
rile lui a pentru cîteva lichide, la temperaturi în vecinătatea temperaturii 
camerei. 

Pe intervale limitate de temperatură, coeficientul de dilatare « poate fi 
considerat constant și înlocuit cu valoarea sa medie pe domeniul considerat. 
În aceste condiţii, în vecinătatea lui 0°C de exemplu, din relația (5.12) rezultă: 


V =V + a, (5.13) 


unde V, este valoarea volumului de lichid la 0°C, V — valoarea sa la tempe- 
ratura ¿, iar a — valoarea coeficientului de dilatare în vecinătatea lui 0°C. 
Experimental se poate măsura întotdeauna un coeficient a de dilatare apa- 
rentă a lichidului. Menționăm relația aproximativă care există între coefi- 
cientul de dilatare aparentă al unui lichid, coeficientul său de dilatare « și 
coeficientul de dilatare în volum ay al materialului din care -este făcut vasul: 
a a-l ay. (5.14) 
O dată cu dilatarea reală a lichidului, independent de ce se întîmplă cu 
vasul care-l conține, are loc o modificare a densității lichidului. Măsurarea ei 
permite determinarea coeficientului de dilatare termică. La temperaturi £ 
nu pee depărtate de 0°C, modificarea densității p cu temperatura se face după 
formula 


=- , i 
A ET (5.15) 


unde pą este densitatea lichidului la 0°C. 
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capilar 


capilar 


Fig. 11.5.2 


Pentru un interval oarecare de temperatură (nu prea întins), legătura între 
valorile densităţii la două temperaturi î, şi î, din interval poate fi redată 
bine prin formula: i 


e fi 
a T (5.16) 
unde « este valoarea medie a coeficientului de dilatare pe intervalul consi- 
derat. Am presupus ft > ti. 

Prezentăm una din metodele de măsurare a coeficientului de dilatare « 
al lichidelor, bazată pe studiul modificării densității lor cu temperatura 
— metoda picnometrului, Picnometrul constă dintr-un vas cilindric A (fig. 
I1.5.2), terminat la capete cu vasele capilare 1 și 2. Capilarul 1 este închis, 
capilarul 2 este deschis și pe el este marcat un punct de reper P. Se cîntă- 
reşte picnometrul gol, apoi umplut, cu lichid, pînă la reperul P, mai întîi la 
temperatura inițială de lucru £,, după aceea la o temperatură mai ridicată 4. 
Din aceste măsurători rezultă masa mg de lichid din picnometru la tempera- 
tura , și masa m de lichid care a rămas în picnometru, pînă la reperul P, la 
temperatura î,. S-a înlăturat deci, înaintea celei de a treia cîntăriri, cantitatea 
de lichid Am = m — m. Măsurătorile efectuate permit determinarea coefi- 
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Fig. 1.5.3 
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cientului de dilatare « al lichidului, cu condiția cunoașterii coeficientului de 
dilatare al substanței din câre este confecționat picnometrul, după cum ară- 
tăm în continuare. Pentru simplificare fie î, = 0°C. Avem: mo = Vobo, Vo 
fiind volumul vasului (pînă la reper) la 0°C, și m = Vp, unde V este volumul 
vasului (pînă la reper) la temperatura 4 = t, iar e — densitatea lichidului 
la această temperatură. Dar V = Vo(1l + ayt), (ay — coeficientul de dilatare’ 
al materialului vasului), iar pọ = p(l + at). Rezultă atunci relația (ll + 
+ at) = moll + ayé), din care poate fi extras coeficientul de dilatare œ căutat: 


a pe Oa (5.17) 


mt m 


Coeficientul de dilatare aparent: se obține din (5.17) pentru «y = O (adică 
neglijînd faptul că și vasul și-a schimbat volumul); 


mo — m 


mi 


Se constată că există relația exactă a = a + — «y, care nu contrazice 
n 


relația aproximativă (5.14), întrucît diferența dintre my și m nu este mare. 


Observaţie. Apa prezintă o comportare „anormală“ în variația densităţii 
ei cu temperatura. De la 0°C la 3,98*C apa se contractă cu creșterea tempe- 
raturii. La 3,98°C densitatea apei are un maxim (fig. II.5.3.) 


5.4. ALTE PROPRIETĂȚI TERMICE ALE LICHIDELOR ȘI SOLIDELOR 


În $ 3.8 am definit coeficienții termici a”, 8’ şi x ai unui gaz şi am calculat 
expresiile lor pentru cazul gazului perfect. Comportarea lichidelor poate fi 
caracterizată și ea cu ajutorul acestor coeficienți. Este de asemenea valabilă 
relația (3.47), «' = pf, unde «' este coeficientul de dilatare termică despre 
care a fost vorba în paragraful precedent şi pe care îl vom. nota ca şi acolo 
cu a. l 

Coeficientul de -ompresibilitate izotermă are la lichide valori mult nai 
mici decît la gaze. Astfel, pentru un gaz care ascultă de legea Boyle-Mariotte, 


` y WES a a. căi Sl i 
s-a arătat că x coincide cu inversul presiunii -` [rel. (3.46)]. La presiunea at- 
mosferică rezultă pentru x valoarea 1077 N/m?, în timp ce x pentru lichide 


este cam de 10 000 ori mai mic. Ca urmare, volumul specific al unui lichid 
este o mărime practic independentă de presiunea externă. 


În schimb, creșterea presiunii la volum constant este mai mare la lichide 
Pi . dpi. = Sea aa 
decît la gaze. Mărimea a] » care este egală cu Ž, datorită relației de 
V x 
legătură dintre coeficienții termici, are, de exemplu, pentru mercur valoarea 
de aproximativ 4,6:10° N/m?-grd. (œ 45 atm/grd). Se explică astfel de ce 
un vas umplut complet cu lichid explodează cu ușurință la încălzirea lui. 


Pentru apă raportul Ž este negativ sub 4°C şi pozitiv peste 4°C, la presiuni 


apropiate de cea atmosferică. 
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Fig. 1.5.4 


Pentru lichide este accesibilă experimental numai căldura molară la pre- 
siunea constantă Cp. Căldura molară la volum constant, Cy, poate fi doar cal- 
culată, cunoscînd alte date despre lichide“ . La apă diferența dintre Cp şi Cy 
este foarte mică. În mod excepțional, la 4°C, C, = Cy. Tot pentru apă, la 
0°C, Cp = 18,1 cal/grd.:mol, iar Cy = 18,09 cal/grd-mol. 


Pyoblamă căldurii specifice a solidelor. Ca şi la lichide, la solide se poate 
măsura experimental doar căldura molară la presiune constantă Cp. Dulong 
şi Petit (1819) au stabilit o lege empirică, conform căreia, pentru substanțe 
simple în stare solidă, la temperaturi învecinate, cu cea a camerei, căldura 
molâră Cp este constantă şi independentă de temperatură și are o valoare 
apropiată “de 6,4 cal/grd: mol. Există cîteva elemente, ca Si şi C, la care Cp are 
o valoare mai mică la temperatura camerei. La aceste elemente Cp vatiazá 
puternic cu temperatura și la temperaturi ridicate atinge valoarea prezisă 
de legea lui Dulong şi Petit. Studiul căldurilor specifice ale solidelor la tem- 
peraturi joase a arătat scăderea căldurii specifice cu scăderea temperaturii; 
această scădere este foarte rapidă la temperaturi foarte joase, căldurile speci- 
fice anuiîndu-se în vecinătatea lui zero absolut. În figura II.5.4 este repre- 
zentată curba experimentală a dependenţei căldurii molare a argintului la 
presiune constantă, în funcție de temperatura absolută T. 


Menţionăm aici că problema căldurilor specifice a prezentat interes deosebit 
la începutul secolului, Fizica statistică prevedea că, pentru orice corp solid, 
Cy are o valoare constantă, egală cu 3R2+5,96 cal/grd-mol. Cu ajutorul termo- 
dinamicii se poate calcula C, şi rezultă o valoare foarte apropiată de cea dată 
de legea experimentală Dulong-Petit (vezi în $ 7.4 rezultatele aplicării legii 
echipartiției energiei). Însă fizica statistică nu poate explica în nici un fel 
scăderea căldurii specifice a solidelor cu temperatura. Ne referim aici la rezul- 
tatele fizicii statistice clasice, care admite aplicabilitatea legilor mecanicii 
newtoniene la mişcarea moleculelor dintr-un corp macroscopic. La începutul 


* Formula de legătură dintre Cp şi Cy, care se stabileşte în termodinamică, arată că 
întotdeauna Cp > Cy. 
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secolului al XX-lea, experiența a impus concluzia că corpurile mici, de dimen- 
siuni și mase atomice, ascultă de alte legi de mișcare decît cele newtoniene. 
A apărut pînă la urmă o nouă mecanică — mecanica cuantică — pentru 
care mecanica clasică e un caz particular limită, valabil atunci cînd masele 
corpurilor sînt mari. În primii ani ai secolului, cîteva din ideile viitoarei meca- 
nici cuantice erau grupate într-o teorie semiempirică — teoria cuantelor 
(Max Planck, 1900). Einstein şi Debye, aplicînd teorià cuantelor în problema 
căldurilor specifice, au găsit că la temperaturi foarte joase căldura molară 
la volum constant tinde spre zero, proporțional cu puterea a treia a tempera- 
turii termodinamice (Cy ~ 73), Experiența a confirmat previziunile teoriei 
cuantelor, la solide nemetalice și neparamagnetice.:Ia metale, experiența 
arată că la temperaturi joase Cy = aT? + bT. Termenul al doilea devine domi- 
nant la temperaturi sub °K. A.Sommerfeld a arătat că termenul liniar în 
T se datorește mişcării electronilor liberi din metale, neluaţi în considerație 
în calculele de pînă la el. 


* 


Trecem acum la discutarea unor fenomene specifice lichidelor — tensiune 
superficială, adeziune, capilaritate — condiționate direct de mișcarea mole- 
culelor din lichide şi de forțele dintre ele, fenomene cuprinse sub denumirea 
de fenomene moleculare în lichide. 


5.5. PRESIUNEA MOLECULARĂ 


Stratul de la suprafața de separație lichid-mediu exterior este. supus 
unei forțe dirijate spre interiorul lichidului. Presiunea corespunzătoare acestei 
forțe se numeşte presiune internă. Ea se manifestă indirect într-o serie de fe- 
nomene fizice. Începem prin a explica existența presiunii interne la supra- 
fața lichidului. 

Să considerăm un lichid, aflat într-un vas deschis, care vine în contact. cu 
un mediu gazos (fig. II. 5. 5, ) În lichide, distanța dintre molecule este destul 
de mică, încît în sfera de acțiune moleculară a uneia dintre ele se află un număr 
de molecule de ordinul lui 105, O moleculă a, aflată în interiorul acestei sfere, 
este solicitată aproape uniform în toate direcţiile de forţe de atracție exercitate 
de celelalte molecule şi, ca urmare, forța rezultantă care acționează asupra ei 
este practic nulă. Insă o moleculă b, care se află chiar. la suprafața de sepa- 


Fig. 1.5.5 
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rație lichid-gaz, este atrasă mult mai puternic de moleculele de lichid care se 
află în emisfera inferioară a sferei de acțiune moleculară, decît de cele de gaz, 
care se află în emisfera superioară a acestei sfere, deoarece acestea din urmă 
sînt în număr mai mic, dat fiind densitatea redusă a gazelor. De asemenea, 
o moleculă c, aflată la o distanță de suprafața de separație gaz-lichid mai 
mică decît raza sferei de acțiune moleculară, este şi ea supusă unei forțe de 
atracție spre interiorul lichidului, egală cu diferența dintre rezultanta for- 
telor de atracție datorite moleculelor de lichid și rezultanta forțelor de atracție 
datorite moleculelor de gaz. În concluzie, moleculele aflate în apropierea supra- 
feței lichidului (la o distanță mai mică decît raza sferei de acțiune moleculară) 
sînt atrase spre interiorul lichidului. Efectul acestei forțe asupra moleculelor 
din stratul superficial se aseamănă cu cel al unei presiuni exterioare (nu per- 
mite împrăștierea moleculelor). Forța cu care este atrasă spre interiorul lichi- 
dului unitatea de suprafață din stratul superficial al lichidului se numeşte 
presiune moleculară (presiune internă). Presiunea internă nu poate fi măsurată 
direct, dar se apreciază că ea este foarte mare, de ordinul zecilor de mii 
de atmosfere. 


O evaluare aproximativă a presiunii interne se poate face cu ajutorul ecua- 
ției Van der Waals. Am menționat că ecuația Van der Waals descrie aproxi- 


mativ şi comportarea stării lichide. Termenul p = a din (3.48) redă 


tocmai presiunea internă. Cunoscînd din studiul general al comportării lichi- 
dului valoarea constantei 4, se poate evalua p'. La apă a = 5,47 atm:12/mol, 
deci la suprafața unui mol de apă (V = 18 cm?) se exercită o presiune de 
aproximativ 17000 atm. l 

Existența presiunii interne explică de ce lichidele sîn: atît dc greu compre- 
sibile. Presiunea exercitată din afară asupra unui lichid, în scopul comprimării 
lui, este de obicei foarte mică în raport cu presiunea internă la care sînt supuse 
permanent moleculele stratului superficial, deei este incapabilă să producă 
fenomene observabile. 


Să observăm că, dacă n-ar exista gravitația, sub influența presiunii interne 
masele de lichid ar lua forma sferică, Gravitaţia face ca, la echilibru, supra- 
fața liberă a unui lichid să fie aproape plană şi orizontală. 


5.6. TENSIUNEA SUPERFICIALĂ 


O moleculă din stratul superficial al unui lichid, atrasă spre interiorul său 
de presiunea moleculară, are o energie potențială mai mare decît o moleculă 
din lichid. Ca urmare, o cantitate dată de lichid are o energie potenţială de 
suprafață, proporțională cu suprafața sa. Energia aceasta se numeşte energie 
superficială şi este conținută într-un strat de la suprafața lichidului, cu gro- 
simea de cîteva diametre moleculare. Conform cerinței cunoscute de minim 
a energiei potențiale, suprafața unui lichid tinde totdeauna spre acea formă 
care îi conferă o arie minimă. În consecință suprafața unui lichid se comportă 
ca o membrană întinsă şi putem vorbi de forţa care are tendința de a micşora 
suprafața unui lichid denumită forță de tensiune superficială. De remarcat 
că şi în cazul solidelor stratul de la suprafață este supus unei presiuni interne 
şi are o energie suplimentară, dar datorită lipsei de mobilitate a moleculelor, 
existența acestei energii nu se manifestă printr-o tensiune superficială. 
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Fig. 1.5.6 


Forţele de tensiune superficiale pot fi puse în evidență uşor și măsurate pe 
pelicule de lichid (pături subțiri). În figura II. 5.6 este reprezentată o membrană 
de lichid prinsă de un cadru dreptunghiular de sîrmă, a cărui latură AB este 
presupusă mobilă. Pentru a menţine pelicula la valoarea inițială a suprafeţei 
sale, trebuie acționat cu o forță F asupra laturii mobile AB, forță îndrep- 
tată spre exteriorul cadrului, în planul acestuia, Pelicula de lichid este mărgi- 
nită de două suprafețe plane (două membrane elastice). Forța F echilibrează 
forțele de tensiune superficială de la ambele suprafețe. 

Se constată experimental că raportul dintre forța F, cu care trebuie acționat, 
şi lungimea 21, pe care acționează tensiunea superficială (leste lungimea laturii 
AB), nu depinde decît de natura lichidului cu care se lucrează, de tem; eratură 
şi eventual de compoziţia mediului gazos care înconjoară pelicula, Mărimea 


E (5.18) 


coustantă specifică lichidului, se numește coeficient de tensiune superficială 
sau, pe scurt, tensiune superficială. 

Să dăm o definiţie mai generală tensiunii superficiale. Considerăm supra- 
fața. liberă a unui lichid (fig. II. 5.7) şi-un segment de curbă plasat pe această 
suprafață. Toate punctele suprafeței sînt în echilibru, dar comportarea” de 
membrană elastică a suprafeței sugerează taptul că, perpendicular pe seg- 
mentul considerat, de o parte şi de alta a sa, și taugenţial la suprafață, se 
exercită forțe, care se echilibrează, proporționale cu lungimea segmentului 
considerat. 

Forța care acționează pe unitatea de lungime a unui segment de curbă oarecare, 
considerat pe suprafata, unui lichid, normal la acest segment și situată în planul 
tangent la suprafață, se numeşte coeficient de tensiune superficială. 


Fig. 11.5,7 
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Coeficientul de tensiune superficială poate fi definit şi cu ajutorul lucrului 
mecanic necesar pentru a mări suprafața lichidului, În cazul ilustrat în fi- 
gura II. 5.6, pentru a deplasa latura AB a cadrului (fără a rupe membrana) 
pe o distanță Ax, mărind astfel suprafața membranei, trebuie deplasat punctul 
de aplicaţie al forţei de tensiune superficială în sens contrar sensului ei, deci 
trebuie efectuat lucrul mecanic 


AL = FAx = 2olAx = GAS, (5.19) 


unde AS = 2/Ax este creșterea totală a suprafeței lichidului. Prin efectuarea 
acestui lucru mecanic din exterior, energia potențială a peliculei a crescut. 
La micşorarea suprafeţei lichidului cu AS, energia sa potențială scade cu o 
cantitate AL = GAS, Relaţia (5.19) ne arată că coeficientul de tensiune super- 
ficială poate fi definit şi ca fiind egal cu lucrul mecanic care ar fi necesar pentru 
a mări Suprafata unii lichid cu unitatea de suprafaţă. 

Tensiunea superficială se măsoară în CGS în dyn/cm sau erg/cm? (1 dyn/cm = 
= l erg/em?), iar în SI în N/m. 

Am putea să ne imaginăm că întreaga peliculă a fost formată prin întin- 
dere, pornind din poziţia în care cadrul AB atinge latura opusă a cadrului. 
Această operație ar cere un lucru exterior oS (S — suprafața externă totală 
a peliculei, egală cu dublul suprafeței cuprinse între laturile cadrului). Atunci 
energia potențială pe unitate de arie ar fi o şi aceasta ar fi tocmai energia 
superficială pe unitate de suprafață. Dar lucrurile nu stau chiar așa, deoarece 
experiența arată că extinderea peliculei este însoțită de răcirea ei şi pentru 
ca pelicula să ia temperatura mediului acesta îi cedează în cursul extinderii 
o cantitate de căldură. Ca urmare, energia superficială a peliculei este mai 
mare decît valoarea cS. Experiența arată că coeficientul de tensiune super- 
ficială scade cu creşterea temperaturii și tinde spre zero în apropierea tem- 
peraturii critice a lichidului. În tabelul II. 6 sînt date valorile lui o pentru 
cîteva lichide, la temperatura de 20°C, în contact cu aer. 


TABELUL 11.6 


Lichid 3-10: (N/m) 
Mercur 475 
ipi 72,7 
Glicerină 64 
Acetonă l 23,7 i 


Descreșterea tensiunii superficiale cu creșterea temperaturii este explicabilă, 
deoarece la temperaturi mai ridicate moleculele posedînd'o energie cinetică 
medie mai mare, efectul atracției moleculare interne este redus. 

Moleculele mediului vecin lichidului, exercitînd o atracție asupra stratului 
superficial, determină. o scădere a presiunii interne şi a tensiunii superficiale. 
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De aceea, este necesar ca atunci cînd se dau valorile coeficientului de tensiune 
superficială, să se indice mediul cu care se află în contact lichidul de studiat. 
Astfel, tensiunea superficială a apei în contact cu aer este de 73 dyn/cm, în 
timp ce tensiunea superficială a apei în contact cu cloroform este de 29 dyn/cm. 
O metodă de determinare a tensiunii superficiale este descrisă în $ 5.9. Multe 
fenomene simple se datoresc existenței tensiunii superficiale a lichidelor. De 
exemplu, formarea spumei: o bulă de aer, care se ridică din interiorul unui li- 
chid spre suprafața sa, nu reușește să străbată întotdeauna stratul super- 
ficial, pentru că bula de aer are tendința de a mări suprafața peliculei de 
lichid și forţele de tensiune superficială se opun. la aceasta.. Spuma este con- 
stituită tocmai dintr-o aglomerare de bule de gaz sub stratul superficial al 
lichidului. 


5.7. PRESIUNEA SUB O SUPRAFAȚĂ CURBĂ DE LICHID 


Să presupunem că, dintr-un motiv oarecare, suprafaţa liberă a unei porțiuni 
de lichid nu este plană. Suprafața poate fi convexă (fig. II. 5.82) sau concavă 
(fig. II. 5.8.0). Să arătăm că, sub o suprafață curbă, presiunea este diferită 
de presiunea exercitată la suprafața lichidului din exterior: lichidul de sub 
suprafața convexă suferă o presiune suplimentară, iar cel de sub o suprafață 
concavă o depresiune, ambele datorită tendinței peliculei superficiale de a 
lua forma plană, pentru care energia superficială este minimă. Pentru simpli- 
ficare, vom discuta numai cazul în care suprafața liberă a lichidului este supra- 
fața unei calote sferice. Fie R raza sferei şi 7 raza bazei calotei considerate 
(fig. II. 5.9.) Punctul C este centrul sferei din care face parte calota, iar 7 = 
= R sin e. Forţele de tensiune superficială acționează pe conturul bazei ca- 
lotei. Fie un punct A de pe acest cerc și un segment foarte mic de lungime 
Al, al acestuia, care conține punctul A. Tensiunea superficială în punctul A 
este situată în planul tangent la suprafața calotei în acel punct și este per- 
pendiculară pe segmentul Al. Fie F forța care acționează asupra segmentului 
de lungime Al, datorită tensiunii superficiale AF = cA/, Această forță se 
poate descompune într-o componentă AF,, în lungul razei bazei calotei, și o 
componentă AF,, normală pe ea. Din însumarea componentelor de tip AF}, de 
pe întreg conturul bazei calotei, rezultă o forță F,, dirijată spre interiorul lichi- 
dului, normală la baza calotei 


Fa = 2nrosing = mis, (5.20) 


Componentele de tip AF, se compensează, rezultanta lor fiind nulă. Forţa Fa 
este o forță suplimentară față de cea exterioară. Deoarece se exercită pe o supra- 


Fig. 11.5.8 
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Fig. 1.5.9 


faţă de arie egală cu x7? (aria bazei calotei), rezultă că presiunea suplimentară, 
condiționată de tensiunea superficială sub o suprafață convexă de lichid, 
de forma unei calote sferice, este 


Jaz, (5.21) 
R 

Cu cît este mai mică raza sferei R, deci cu cît este mai curbată membrana 
superficială, cu atît este mai mare presiunea suplimentară p. In cazul supra- 
feței plane, caz care se obține din cel precedent fäcînd pe R infinit de mare, 
presiunea, datorită tensiunii superficiale este zero. Reluînd discuția precedentă 
pentru cazul suprafeței concave, găsim aceeași mărime pentru presiunea supli- 
mentară, cu deosebirea că ea are sens contrar (este o depresiune). 

Să considerăm două cazuri în care se manifestă presiunea suplimentară dato- 
rită tensiunii superficiale: 

1) În interiorul unei picături de lichid de rază R, presiunea este mài mare 
decît presiunea pg, exercitată din exterior asupra lichidului: 


25 
P= Pot $ (5.22) 


Asemănător, presiunea într-o bulă sferică de gaz formată în interiorul unui 
lichid este cu 2o0/R mai mare decît presiunea în lichidul înconjurător. Pentru 
orientare menționăm că presiunea condiționată de tensiunea superficială 
într-o bulă de aer sferică, de rază 102 mm, aflată sub suprafața apei, este 
de aproximativ 0,06 atm. 


: Alo s x $ 46 : 
2) Presiunea în interiorul unui balon de săpun de rază A este cu z mai 


mare decît presiunea în exterior, deoarece există două suprafețe de separație 
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Fig. 11.5.10 


aer-lichid, una internă şi alta externă, care au razele de mărimi practic egale, 
grosimea peliculei de săpun fiind foarte mică. 

Pe baza exemplelor precedente, se poate explica uşor experiența următoare: 
dacă la capetele unui tub de sticlă se formează pe rînd două baloane de săpun, 
1 și 2, de raze diferite (fig. II. 5.10), şi se lasă apoi baloanele să comunice între 
ele, balonul mic se va strînge complet, iar cel mare se va mări. 


5.8. FENOMENE LA CONTACTUL LICHID-SOLID. 
ADEZIUNE ȘI CAPILARITATE. 


Forţele de atracție care se exercită între moleculele a două corpuri diferite 
se numesc forțe de adeziune. Ca urmare a existenței lor, atunci cînd un lichid 
şi un solid vin în contact, suprafețele lor care se întîlnesc se intersectează sub 
un unghi determinat. Se numește unghi de contact între un lichid şi un solid, 
unghiul dintre suprafaţa solidă (presupusă plană) și planul tangent la suprafața 
de lichid, în punctul lor de intersecție, măsurat spre interiorul lichidului (fig. 
II.5.11 a şi b). În cazul a, a < 90°, iar în cazul b, « > 90°. Cînd a < 90, se 


Fig. H.S. 


spune că lichidul udă solidul. Valoarea lui a depinde atît de natura lichidului, 
cît și de cea a solidului cu care vin în contact și este influențată într-o oarecare 
măsură şi de mediul gazos în care se află ansamblul lor*. 

Să analizăm situația unui lichid închis într-un vas cu pereţi verticali (fig. 
II.5.12). Cele două cazuri, a şi b, din figura II.5.12 corespund celor două cazuri, 


* Valoarea lui a este foarte sensibilă la impurităţile pe care le pot conține suprafeţele 
în contact. 
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Fig, 11.5.12 


a şi b, din figura II.5.11, unde suprafaţa lichidului a fost figurată orizontal. 
Unghiul de racordare fiind diferit de zero, suprafața lichidului nu este plană. 
Fiind la echilibru, această suprafață este așezată perpendicular pe forța care 
acționează asupra ei, F, rezultanta forțelor de adeziune şi coeziune care soli- 
cită moleculele de la suprafața lichidului, la apropierea peretelui. Forţa de 
adeziune este dirijată după normala la perete, iar forța de coeziune spre 
interiorul lichidului. Ne amintim că dacă suprafața unui lichid este o supra- 
față curbă, sub ea se exercită o presiune suplimentară pozitivă sau negativă, 
după cum suprafața este convexă sau concavă. Existența acestei presiuni, 
“determinată de tensiunea superficială, care se poate manifesta în condițiile 
existenței adeziunii, conduce la efecte vizibile în cazul tuburilor înguste. Con- 
statăm, de exemplu, încălcarea principiului vaselor comunicante (fig. 11.5.13). 
Fenomenele de urcare sau coborîre a lichidului în tuburile capilare 
(tuburi foarte înguste, cu diametre sub 1 mm) se numesc fenomene de capilari- 
tate. Discutăm cazul unui tub capilar scufundat într-un lichid care udă pereţii 


vasului capilar (fig. 11.5.14). În acest caz lichidul se va ridica în tubul capilar 

pînă la o înălțime 4, măsurată ca în figură. Fie v raza tubului capilar la nivelul 
la care se află meniscul și « unghiul de contact, Pentru simplificare să presu- 
punem că meniscul are forma wnei calote sferice de rază R*. Avem relația 


im 
m 


* Îl lăsăm pu cititor să se gindească de ce în condițiile descrise meniscul nu poate fi 
riguros o calotă sferică, 
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Fig. 11.5.14 Fig. 1,5.15 


de legătură r = R cos a. La echilibru, presiunea lichidului ridicat în tubul 
capilar echilibrează depresiunea datorită tensiunii superficiale, 


20 
— = 5.23 
R pgh, ( ) 
unde p este densitatea lichidului, iar g accelerația gravitației. Deducen 
pe, (5.24) 
pEr 


Atunci cînd lichidul udă complet vasul (x = 0) lichidul se ridică pînă la înăl- 
țimea 4 = 2o/pgr; în acest caz meniscul este o emisferă de rază 7. Pe baza 
formulei (5. 24), compararea înălțimilor lichidului urcat în tuburi capilare de 
diferite grosimi, confecționate din acelaşi material, permite compararea dia- 
metrelor lor. 

În cazul în care lichidul nu udă pereții vaselor capilare, nivelul lichidului 
în tubul capilar este mai coborît decît în vasul în care este scufundat tubul 
capilar (fig. 11.5.15). 

Existența adeziunii determină şi comportarea obiectelor foarte mici plasate 
pe suprafața unui lichid. Un ac de oţel plasat pe suprafaţa apei o străpunge 
și se scufundă, în timp ce dacă este uns cu o grăsime oarecare el poate rămîne 
la suprafață. În primul caza < 90, în al doilea a > 90°. 


5.9. APLICAȚIE: O METODĂ DE DETERMINARE A TENSIUNII 
SUPERFICIALE 


Se consideră un cilindru vertical (suficient de mic) de rază r, înălțime H și greutate G., 


Fie p densitatea lichidului a cărei tesisiune superficială o vrem s-o determinăm, iara unghiul 
de contact dintre lichid și materialul din care este făcut cilindrul, Determinarea lui o 
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Fig. 11.5.16 


se face pe baza cîntăririi cilindrului scufundat pe rînd la diferite înălțimi 4( < H) în 
lichid (fig. 11.5.16). Dacă se ţine seama de forța arhiimedică şi de tensiunea superficială, 
atunci cînd lichidul este scufundat pe o porțiune // din lichid, diferența dintre greutatea 
sa în aer şi greutatea sa în lichid (G”) va fi 


G — G’ == mr?hpg — 27o cos a. (5.26) 
Diferenţa G — G’ ca funcție de / se reprezintă printr-o dreaptă care taie axa ordonatelor 


la distanța —2zro cos y de origină și are panta nr?pg. Pentru a determina pe o experimental, 
trebuie cunoscut unghiul de contact a. 


25% 


6. Schimbarea stării de agregare 


În capitolele precedente am studiat proprietăţile specifice celor trei stări 
de agregare: gazoasă, lichidă și solidă. O aceeași substanță, în funcție de con- 
dițiile de presiune și temperatură la care se află, se poate găsi'în una sau alta 
din cele trei stări de agregare. Trecerea de la o stare de agregare la alta are 
anumite particularități, de care ne ocupăm în continuare, 


6.1. TOPIREA ȘI SOLIDIFICAREA 


a) Legile topirii. Procesul de trecere a unei substanțe din starea solidă în 
starea lichidă se numește fopire, iar procesul invers, solidificare. Topirea unai 
corp survine în decursul încălzirii acestuia. Există însă cazuri în care prin 
încălzire substanţa solidă trece direct în stare gazoasă. Fenomenul se numește 
sublimare, iar trecerea inversă desubhmare. În alte cazuri, în urma încălzirii 
unei substanțe solide are loc descompunerea ei. l 


Din punctul de vedere al modului în care are loc topirea, substanțele se îm- 
part în două clase: 


1) Substanțe ca apa şi naftalina, pentru care la presiune dată există o tem- 
peratură specifică, deasupra căreia substanța se poate afla doar în stare lichidă, 
iar dedesubtul ei, doar în stare solidă. Această temperatură se numește tem- 
peratură de topire. 

2. Substanțe ca sticla și unele aliaje, care, înainte de a deveni lichide, trec 
printr-o stare intermediară de înmuiere, stare ce se menține pe un întreg in- 
terval de temperatură. 


Așa cum s-a arătat în capitolul 5, existența unui punct de topire este unul 
din atributele substanțelor cristaline, în opoziție cu substanțele amorfe. Ne 
vom ocupa aici doar de particularitățile topirii la substanţe cu temperatură 
de topire determinată. Valoarea acestei temperaturi la presiune normală se 
numeşte temperatură normală de topire. În decursul încălzirii unui solid 
se constată că, odată atinsă temperatura de topire (momentul apariției stării 
lichide), creșterea temperaturii stagnează pînă la trecerea în stare lichidă a 
întregii cantități de solid supusă topirii. Această trecere solid-lichid, deși la 
temperatură constantă, are loc numai dacă din exterior se absoarbe căldură 
(căldură latentă de topire). Cantitatea de căldură necesară topirii unității 
de masă dintr-o substanță aflată la temperatura de topire se numește căldură 
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Fig. 1.6.1 


latentă specifică de topire şi se notează de obicei cu l. În SI, unitatea de măsură 
pentru această mărime este J/kg; cal/g este o unitate tolerată. Dacă se urmă- 
reşte dependența de timp a temperaturii unui solid, care este încălzit începînd 
de la o temperatură inferioară temperaturii de topire, apoi este topit şi încălzit 
în continuare, se obține o curbă ca cea din figura II.6.1. În intervalul de timp 
(tasin), sistemul se află în stare solidă și se încălzeşte, în intervalul (/,tc) 
sistemul constă din amestec solid-lichid, cantitatea de lichid crescând în timp ; 
după momentul de timp źç, sistemul studiat constă doar din lichid, a cărui 
temperatură crește pe măsura absorbției de căldură din exterior. 

La răcirea unei substanțe lichide, survine solidificarea ei. Temperatura 
de solidificare este identică cu temperatura de topire. În decursul solidificării 
se degajă o cantitate de căldură (căldură latentă de solidificare) egală cu cea 
absorbită la topire. Rezultă că stările reprezentate în graficul din figura II.6.1 
pot. fi parcurse și în sens invers, începînd. cu răcirea lichidului. 

La temperatura de topire, evoluția amestecului lichid-solid spre una din 
stările lichidă sau solidă este determinată de faptul că sistemul primește sau 
cedează căldură. Dacă menţinem temperatura constantă, fără a mai permite 
schimb de căldură cu exteriorul, putem face ca amestecul lichid-solid să nu-și 
mai modifice compoziția. Înseamnă că la temperatura de topire este posibil 
un echilibru între cele două stări de agregare, lichidă și solidă, ale unei ace- 
leiași substanţe. 

O substanță, poate fi menținută în stare lichidă şi la o temperatură inferioară 
temperaturii ei de solidificare, dacă răcirea lichidului se face cu anumite 
precauţii:lent, în vase curate, în condiţii de imobilitate. Fenomenul se numeşte 
suprarăcive. La cea mai mică perturbare a lichidului suprarăcit, temperatura 
lui creşte brusc pînă la temperatura de solidificare şi are loc solidificarea sa. 

Faptul că topirea necesită absorbţie de căldură este ușor de înțeles din punct 
de vedere cinetico-molecular: pentru ca moleculele să părăsească starea în 
care se găseau în corpul solid (mișcare doar în jurul unor poziții fixe), este 
necesară învingerea forțelor de coeziune, deci energie suplimentară din ex- 
terior. La punctul de topire rețeaua cristalină este distrusă, 
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Temperatura de topire a unei substanțe depinde de presiunea externă. 
Variația sa cu presiunea este în general mică. Experimental s-a stabilit că 
valoarea temperaturii de topire a unei substanțe, care în starea lichidă are 
un volum specific mai mare decît în starea solidă (acesta este cazul majori- 
tății substanțelor), creşte cu creșterea presiunii, pe cînd în cazul substanțetor 
cu volum specific mai mic în starea lichidă decît în starea solidă (apă, fontă, 
bismut), scade cu creşterea presiunii. Acest fapt este firesc, deoarece pentru 
a doua categorie de substanţe, de exemplu, creşterea presiunii se opune dila- 
tării şi deci solidificării. Astfel, punctul de topire al gheții coboară cu aproxi- 
mativ 0,0075*C la creşterea presiunii cu o atmosferă; ca urmare, în vid gheața 
se topeşte la + 0,0075*C. Dilatarea care însoţeşte formarea gheții contribuie la 
creşterea fertilității solului, deoarece provoacă fărîmițarea suplimentară a 
acestuia. 

Aplicație: e exemplu de termostat. Pe baza legilor topirii, se BRIE construi 
un sistem care să funcționeze în anumite condiții ca termostat. În § 2.1 am 
definit termostatul ca un sistem care nu își schimbă temperatura n urma 
contactului termic cu alte corpuri“. Un recipient care conține apă şi gheață 
la echilibru funcționează în anumite limite ca termostat. Dacă un sistem A, 
cu temperatură diferită de 0°C, este pus în contact termic cu recipientul, între 
sistem şi recipient are loc un schimb de căldură şi, ca urmare, cantitatea de 
gheaţă din recipient se modifică, Vom presupune că sistemul A este incapabil 
să topească. toată gheața sau să provoace înghețarea întregii cantități de apă 
din recipient. În această ipoteză, temperatura finală de echilibru sistem + 
+ recipient va fi 0°C, deci recipientul cu apă şi gheață are proprietățile unui 
termostat. Ipoteza făcută limitează însă condițiile în care se realizează un 
termostat prin procedeul descris. Este interesant de observat că, din cunoaș- 
terea cantității de gheață care apare sau dispare în urma contactului termic 
cu sistemul A, se poate calcula cantitatea de căldură Q schimbată: Q = 
= h4AM (l; fiind căldura latentă specifică de topire a gheții). 

Metodă de determinare a influentei presiunii asupra punctului de topire al 
cerii**. Ceara se contractă prin solidificare, deci punctul de topire se ridică cu 
creşterea presiunii. Metoda este datorată lui Bunsen. Aparatul este schițat 
în figura II. 6.2. Ceara se află în braţul scurt AB al vasului M. În porțiunea 
CD se află aer, iar în restul vasului mercur. Vasul M se scufundă într-o baie 
de apă, a cărei temperatură este la alegerea experimentatorului. Creşterea. 
temperaturii mercurului, în urma scufundării în baie, provoacă dilatarea aces- 
tuia şi, în consecință, o creștere mare a presiunii la care se află ceara. Valoarea 
presiunii se calculează pe baza volumului aerului din porțiunea CD a vasului. 
Modificarea presiunii exercitate asupra cerii, la temperatura dată a băii, se 
poate realiza introducînd mai mult sau mai puțin vasul M în baie. 

b) Punctul de solidificare al soluțiilor. Experiența arată că punctul de 
solidificare al unei soluţii este mai "coborit decît punctul de solidificare al 
solventului pur. Prezentăm comportarea unei soluții diluate de iodură de 
potasiu (KI) în apă. La 0°C soluţia este omogenă. Dacă se răcește soluția, 
se constată că ia o anumită temperatură, care depinde de concentrația ei 


* În tehnică termostatul este definit ca un dispozitiv ce realizează menţinerea constantă 
a temperaturii. Cele două definiții sînt evident strîns legate, 


** Sub denumirea uzuală de „ceară“ sînt cuprinse de fapt mai multe substanţe, cu com- 
poziţie şi proprietăţi înrudite. Numai unele dintre ele au punct de topire bine determinat. 
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Fig. 11.6.2 


şi care se numește temperatură de solidificare a soluției, în soluție încep să 
apară particule solide, formate din gheaţă pură. La răcirea în continuare a 
soluției, cantitatea de gheaţă creşte și, evident creşte şi concentrația soluției. 
Acest proces se opreşte la temperatura de —23*C, la care soluția de iodură 
de potasiu devine saturată, coborîrea în continuare a temperaturii conducînd 
la solidificarea întregului sistem. Temperatura la care soluția devine saturată, 
în urma răcirii, se numește temperatură eutectică. Temperatura eutectică 
definește de fapt o stare în care pot coexista gheață, soluție saturată, iodură 
de potasiu solidă şi vapori de apă. 

c) Amestecuri refrigerente. S-a constatat că amestecarea gheţei cu anumite 
substanțe este însoțită de coborîrea temperaturii sub 0°C. Astfel, amestecul 
gheață— clorură de calciu, în proporție 3:4, se răceşte pînă la —55*C. Feno- 
menul decurge astfel: clorura de calciu, care are totdeauna o temperatură 
deasupra lui 0°C, introdusă în gheață provoacă topirea unei anumite canti- 
tăți din aceasta. În apa apărută se dizolvă o parte din clorura de calciu. 
Dizolvarea necesită o cantitate de căldură, care este luată chiar de la clorura, 
de calciu și sistemul atinge pe această cale temperatura de 0°C. La 0°C 'însă, 
gheața nu este în echilibru cu soluția de clorură de calciu în apă. Echilibrul 
s-ar realiza doar la temperatura de solidificare a soluției, temperatură in- 
ferioară lui 0°C. Tendința sistemului spre echilibru se realizează prin topirea 
gheței, care face posibilă dizolvarea în continuare a clorurii de calciu. Căldura 
necesară este preluată din energia sistemului care se răcește. Procesul continuă 
în acest mod, pînă la atingerea temperaturii eutectice a soluției de CacCl,. 


391 


6.2. VAPORIZAREA ŞI CONDENSAREA 


Vaporizarea este procesul de trecere a unei substanțe din starea lichidă 
în starea gazoasă. Procesul invers se numește condensare. Vaporizarea este 
influențată de situația în care se află lichidul în raport cu mediul înconjurător: 
lichid în vid, lichid în contact cu anumite substanțe gazoase, plasat în 
vas închis sau deschis. 

Vaporizarea se realizează prin părăsirea lichidului de către o parte din 
moleculele sale. Pentru a părăsi masa unui lichid, o moleculă trebuie să 
treacă dincolo de stratul superficial al acestuia, unde trebuie să învingă atracția, 
existentă din partea restului lichidului. Acest lucru este posibil doar dacă 
energia cinetică a moleculei este suficient de mare. In lichid moleculele au 
viteze diferite. O parte dintre ele sînt capabile să părăsească lichidul şi îl pără- 
sesc. Simultan unele molecule se reîntorc în masa lichidului. Dacă numărul 
de molecule care părăsesc lichidul îl depăşeşte pe al celor care intră în lichid, 
are loc vaporizarea lichidului; în caz contrar, are loc condensarea lui. 

a) Lichid în contact cu vaporii săi, Fie o cantitate de lichid introdusă 
într-un spațiu vid, de exemplu în spațiul de deasupra mercurului dintr-un 
tub Torricelli (cantitatea de vapori de mercur pe care o conține acest spațiu 
la temperatura camerei este neglijabilă). Să presupunem că tubul barometric 
e menţinut tot timpul la temperatură constantă. Dacă lichidul introdus nu. 
este în cantitate prea mare se constată transformarea sa integrală în vapori. 
Nivelul mercurului în tubul barometric coboară corespunzător presiunii 
exercitate de vaporii de lichid formaţi. Dacă se continuă introducerea de 
lichid în cantități mici, se constată în continuare dispariţia sa, prin vapori- 
zare, şi coborîrea nivelului mercurului. Atîta timp cît este încă posibilă vapori- 
zarea unei noi cantități de lichid, se spune că vaporii existenți în spațiul con- 
siderat sunt nesaturați. La un moment dat însă, lichidul nou introdus 'nu se 
mai vaporizează, ci se aşază pe suprafața mercurului. Se spune în acest caz 
că spațiul de deasupra lichidului este saturat cu vaporii săi, vaporii înşişi 
se numesc vapori saturauți, iar presiunea pe care o exercită ei se numeşte 
presiunea vaporilor saturanți. Între vaporii saturanți şi lichidul din care provin 
este stabilit un echilibru dinamic: în mod continuu are loc trecerea unor mole- 
cule din starea lichidă în stare de vapori și reîntoarcerea altora din vapori 
la lichid, însă numărul celor dintîi este egal cu al celor din urmă. Presiunea. 
vaporilor saturanți la o temperatură dată este deci presiunea de echilibru a. 
unui lichid în contact cu vaporii săi la acea temperatură. 

S-a studiat experimental comportarea vaporilor saturanți și s-a ajuns la 
concluzia că valoarea presiunii “vaporilor saturanti depinde numai de natura 
substanței considerate și de temperatură. Ca urmare, presiunea vaporilor saturanți 
nu depinde de valoarea raportului dintre masa de lichid şi masa vaporilor 
care se află în echilibru cu lichidul. Astfel, dacă se încearcă micșorarea volu- 
mului aflat la dispoziţia vaporilor saturanți, se constată că o parte din vapori 
se condensează pînă ce presiunea vaporilor rămași este egală cu presiunea vapo- 
rilor saturanți corespunzătoare temperaturii de lucru. Presiunea vaporilor 
saturanți este deci presiunea maximă pe care o pot exercita vaporii unei sub- 
stanțe date, în contact cu lichidul din care s-au format. Presiunea vaporilor 
saturanți creşte cu temperatura. Creşterea este destul de spectaculară: citeva. 
citre sînt date în tabelul II. 7. 
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TABELUL 11.7 


Temperatura p 
C torr 
—10 1,97 
0 4,58 
20 17,5 
50 92,5 
60 149,4 
100 700 
150 3 580 
200 11 700 


Dacă lichidul nu se află în întregime la aceeași temperatură, presiunea. 
vaporilor saturanți corespunde temperaturii minime existente în sistem. 

Dacă echilibrul dintre lichid şi vaporii săi se stabilește în prezenţa altor 
substanțe gazoase, presiunea vaporilor saturanţi ai lichidului studiat nu este 
influențată de prezența acestor gaze; însă, în general, viteza cu care se stabi- 
lește acest echilibru scade mult. Dalton a constatat valabilitatea aproximativă 
a următoarei legi (pentru vapori saturanți şi nesaturanți): presiunea exercitată 
de un amestec de vapori (sau gaze)* este egală cu suma presiunilor pe care 
le-ar exercita fiecare component al amestecului dacă ar ocupa separat întregul 
volum al amestecului, la temperatura acestuia. 

Proprietăţile vaporilor saturanți se explică ușor, din punct de vedere calitativ, 
pe baze cinetico-moleculare: dependenţa valorii presiunii vaporilor saturanți 
de natura lichidului se leagă de faptul că forțele de coeziune, şi deci și energia 
necesară străbaterii stratului superficial al lichidului, diferă de la lichid la 
lichid. O dată cu creşterea temperaturii, crește numărul de molecule capabile să 
părăsească lichidul şi aceasta determină creșterea presiunii vaporilor saturanți. 
Rezultă de aici și faptul că, deoarece prin vaporizare lichidul este părăsit 
de o parte din moleculele sale cu cea mai ridicată e sergie, lichidul se răceşte, 
în condiții în care el nu primeşte căldură din exterior. Pentru ca vaporizarea 
să aibă loc la temperatură constantă, trebuie ca din exterior să se furnizeze 
căldură lichidului. Această căldură se numește căldură latentă de vaporizare 
şi se notează cu Ip. Căldura latentă specifică de vaporizare este cantitatea 
de căldură necesară pentru vaporizarea izotermă a unității de masă dintr-un 
lichid. Pe proprietatea lichidelor de a se răci atunci cînd se transformă în 
vapori, fără să primească căldură din exterior, se bazează o metodă de coborîre 
a temperaturii. 

Cînd vaporii se condensează, datorită atracției dintre molecule, are loco 
creştere a energiei cinetice medii şi deci a temperaturii lichidului. Dacă pro- 
cesul este condus izoterm se va degaja o cantitate de căldură—căldura latentă 
de condensare — egală cu căldura latentă de vaporizare. 

b) Fierberea. Se spune că un lichid fierbe atunci cînd. suferă procesul de 
vaporizare în toată masa sa. Pentru a realiza fierberea unui lichid este necesară 
încălzirea sa. Se constată că: 1. fierberea are loc la acea temperatură la care 


* Pentru distincția dintre vapori și gaze vezi $ 6.5, 
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presiunea vaporilor saturanți ai lichidului respectiv este egală cu presiunea 
externă; 2. în tot timpul fierberii temperatura rămîne constantă. Inainte 
de a începe fierberea unui lichid, se poate observa existența unor bule de vapori 
în porțiunile de lichid cele mai apropiate de sursa de căldură. Dacă se urmăresc 
aceste bule, se observă că ele dispar înainte de a ajunge îa suprafața lichidului, 
adică are loc condensarea lor în interiorul lichidului. Căldura latentă degajată 
prin această condensare contribuie la uniformizarea temperaturii în lichid. 
Atunci cînd temperatura de fierbere a fost atinsă, nu mai are loc dispariția 
bulelor de gaz formate în lichid, ele degajîndu-se la suprafața lichidului. 
Apariția primelor bule de gaz în lichid este posibilă datorită prezenței de aer 
dizolvat în lichid. În jurul bulelor de aer cresc cele de gaz. Absența din lichid 
a aerului dizolvat şi a altor impurități poate întîrzia fierberea, lichidul putînd 
fi încălzit un timp peste temperatura de fierbere (lichid supraîncălzit). Fier- 
berea lichidului supraîncălzit are un caracter violent. Dacă în condiţiile ei 
se introduc în lichid mici particule solide care conțin aer adsorbit* , fierberea 
îşi reia caracterul obișnuit. Existenţa bulelor cere ca presiunea vaporilor din 
ele, la temperatura dată, plus presiunea gazelor străine din ele să egaleze 
presiunea de la exteriorul bulei (considerăm doar bulele suficient de mari, 
la care efectele de tensiune superficială sînt neglijabile). La temperatura de 
fierbere, presiunea vaporilor saturanți egalînd-o pe cea externă, bulele care 
conțin şi alte gaze nu mai sînt în echilibru ; ele cresc și o pornesc spre suprafața 
apei. Se poate observa că în locul bulei plecate, în care rămîne o mică porțiune 
' din ea, se formează o nouă bulă. În acest fel, procesul de formare a bulelor 
continuă. 


În practică trebuie să se țină seama de faptul că dependența de presiune, a 
punctului de fierbere, este destul de pronunțată. De exemplu, atunci cînd se 
face gradarea unui termometru cu mercur, termometrul nu trebuie introdus 
în apa care fierbe, ci în vaporii săi, deoarece temperatura lor este cu siguranță 
cea de echilibru apă-vapori. Nivelul mercurului în termometru corespunde 
temperaturii de echilibru apă-vapori, la presiunea exterioară la care se lu- 
crează, aceasta fiind, în genera], diferită de presiunea normală. Această presi- 
une exterioară trebuie măsurată și în dreptul nivelului mercurului scrisă tem- 
peratura î care corespunde presiunii de lucru, luată din tabele (£ < 109 dacă 
p< 1 atm, 2 > 100 dacă p >1 atm; în vecinătatea presiunii normale, o 
modificare a presiunii cu 1 cm Hg provoacă o modificare de același sens, de 
aproximativ 0,4°C, a punctului de fierbere). 

c) Evaporarea. Evaporarea este tot o vaporizare, care are însă loc strict 
la suprafața unui lichid, la orice temperatură (cuprinsă între cea de solidificare 
şi cea de fierbere), dacă presiunea vaporilor lichidului considerat în spațiul 
de deasupra lichidului este inferioară presiunii vaporilor saturanți ai acestui 
lichid și dacă presiunea atmosferică depăşeşte această presiune a vaporilor 
saturanți (pentru a nu avea loc fierberea). Masa de lichid care se evaporă în 
unitatea de timp definește viteza de evaporare. Dalton a stabilit următoarea 
formulă empirică pentru viteza de evaporare: 


ES (Pin = P), (6.1) 
H 


9 = 


* Fenomenul de aderare (fixare) a moleculelor unui gaz, ale unui lichid, sau ale unui 
corp dizolvat sau în suspensie, la suprafața unui corp solid. 
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unde K este o constantă. depinzînd de factori externi, S — suprafața liberă 
a lichidului, H — valoarea presiunii atmosferice, pp. — valoarea presiunii 
vaporilor nesaturanți ai lichidului, existenți la suprafața sa. 


6.3. PUNCTUL TRIPLU 


Să considerăm o diagramă presiune-temperatură şi să luăm cazul apei 
(fig. II. 6.3). Fie OM curba care reprezintă presiunea vaporilor saturanți 
în funcție de temperatură. Stările de pe această curbă sînt stări în care vaporii 
şi lichidul se află în echilibru. Există situații în care gheaţa și vaporii de apă 
sînt în echilibru; acestea sînt reprezentate prin curba ON. Curba OP repre- 
zintă stările de echilibru gheață-apă sau, altfel spus, legătura între.presiune 
şi temperatură pentru punctul de topire al gheței. Panta curbei OP este nega- 
tivă, spre deosebire de a celorlalte curbe, OM și ON, deoarece temperatura 
de topire a gheței coboară cu creşterea presiunii, în timp ce, de exemplu, pre- 
siunea vaporilor saturanți creşte cu temperatura. Desenul arată intersectarea 
celor trei curbe în punctul O. Punctul O se numește punctul triplu al apei şi 
reprezintă o stare unică a acesteia, în care gheața, apa și vaporii de apă pot 
exista simultan în echilibru. Starea corespunde presiunii de 4,57 mm Hg și 
temperaturii de 0,0075*C. Orice mică abatere de la valorile indicate ale 
presiunii şi temperaturii punctului triplu conduce la dispariția uneia din faze. 
Faptul că punctul triplu este atît de net definit a contribuit decisiv la alegerea 
sa ca punct fix al scării temperaturii absolute. . 


În stările din figura 11.6.3 cuprinse între curbele OP şi OM, apa se află 
în stare lichidă, în stările dintre curbele ON şi OP ca gheaţă, iar sub curbele 
ON şi OM apa există în stare de vapori. 


6.4. NOȚIUNI DE HIGROMETRIE 


În atmosfera înconjurătoare sînt totdeauna prezenți vapori de apă şi ei îşi 
lasă amprenta asupra multor fenomene din natură. Higrometria se ocupă cu 


Presiunea mm Hg 


Temperatura °G 


Fig. 1.6.3 


395 


studiul conținutului în vapori de apă al atmosferei. Cantitatea de vapori de apă 
conținută în unitatea de volum se numește umiditatea absolută. Această mărime 
nu spune prea mult despre starea atmosferei. Mai utilă este mărimea umidi- 
tate relativă, care reprezintă raportul dintre masa m a vaporilor de apă dintr-un 
volum dat din atmosferă şi masa M de vapori de apă, care ar satura atmosfera 
în aceleași condiții: 


U = A (6.2) 


Cum vaporii ascultă aproximativ de legea Boyle-Mariotte, 


U= £, (6.3) 
Ps 
p fiind presiunea parțială a vaporilor de apă prezenți în atmosferă, iar p, — 
presiunea vaporilor saturanţi la temperatura aerului. 

Cantitatea de vapori de apă existentă în aer ar putea satura atmosfera, 
dacă temperatura ar fi mai scăzută. "Temperatura aceasta se numește punct 
de vouă sau de aburire. 

Aparatele cu ajutorul cărora se măsoară umiditatea atmosferei se numesc 
Mgrometre. Există diferite principii care stau la baza construcției lor. 

Higrometrele chimice se bazează pe evidențierea absorbției vaporilor de apă, 
dintr-un volum determinat de apă, de către anumite substanțe chimice. 


Higrometrele cu fir de păr evidenţiază proprietatea firului de păr degresat 
de a se lungi atunci cînd absoarbe vapori de apă. 

Higrometrele de condensare determină valoarea punctului de rouă. Cunoscînd 
punctul de rouă, se determină presiunea p a vaporilor de apă existenţi în at- 
mosferă, deoarece p = p,, unde p, este valoarea presiunii vaporilor saturanți 
la temperatura punctului de rouă. Valorile presiunii vaporilor saturanți de apă 
ia diferite temperaturi sînt mărimi tabelate. Descriem higrometrul Aluard 
(fig. 11.6.4) din categoria higrometrelor de condensare. Aparatul se compune 
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din rezervorul metalic 1, în care se introduce, prin pîlnia 2, un lichid care se eva- 
poră uşor, de obicei eter. In rezervor se află termometrul 3. Fereastra de sticlă 
4 permite urmărirea nivelului lichidului care se evaporă. Rezervorul 1 este 
prevăzut cu o plăcuță metalică bine lustruită 5, identică cu plăcuţa 6, care 
nu este legată de rezervor şi care servește drept etalon, pentru a putea obser- 
va, prin comparație, momentul cînd plăcuţa 5 se abureşte. Prin tuburile cu ro- 
binet 7 şi 8 se suflă aer, pentru a se mări viteza de evaporare. Se toarnă eter 
prin pîlnia 2 în rezervorul 1, pînă ce nivelul de eter astupă rezervorul termo- 
metrului 3. Se suflă încet aer prin tubul 7, urmărind cu atenție cele două plă- 
cuțe identice 5 şi 6 şi se stabilește momentul în care plăcuța 5 s-a aburit. Exact 
în momentul în care se produce aburirea, se citește temperatura cu ajutorul 
termometrului 3. Fie această temperatură /,. Se lasă să se încălzească rezer- 
vorul 1 și se citeşte temperatura lui 4, corespunzătoare momentului în care 
aburirea dispare de pe plăcuța 5. Se consideră ca temperatură a punctului 
h th 


de rouă £4, media celor două temperaturi, adică ż, = „ Teoretic, cele 


două temperaturi f, şi î» ar trebui să fie egale, în practică însă ele variază cu 
1—2*C. Se citeşte din tabele presiunea actuală a vaporilor corespunzătoare 
temperaturii de rouă î,, precum şi presiunea vaporilor saturanți corespunză- 
toare temperaturii camerei. Aceste două valori ale presiunii se introduc în 
relația (6.3), determinîndu-se umiditatea relativă a aerului. 


6.5. LICHEFIEREA GAZELOR 


a) Izotermele bioxidului de carbon. Temperatura critică. În 1869 Andrews 
a efectuat experiențe devenite clasice, de comprimare izotermă a bioxidului 
de carbon. Aparatul cu care s-a lucrat este redat schematic în figura II. 6.5. 
Două tuburi 1 şi 2, calibrate, sînt scufundate în apă. Porțiunea AB a tuburilor 
este capilară. Tuburile conțin dopurile de mercur 3 și 4. În tubul 1 se află 
CO,, iar în tubu! 2 aer. În partea inferioară a vasului cu apă se află două pis- 
toane, care prin comprimarea apei comprimă şi gazele din tuburile capi- 
lare. Tubul 2 umplut cu aet servește la măsurarea presiunii. S-a lucrat consi- 
derînd aerul ca un gaz perfect. Tubul 2 cu aer este menținut mereu la temperatu- 
ra camerei, în timp ce tubul cu CO, se aduce la temperatura dorită. Compri- 
mînd CO, la o temperatură suficient de joasă (sub 31,1*C), se obține în 
diagrama (p, V) o izotermă cu aspectul din figura 1.6.6. La presiuni joase, 
comprimarea CO, urmează îndeaproape legea Boyle-Mariotte (capătul din- 
spreG al porțiunii GA a izotermei). Cînd CO, ajunge în starea A, se ob- 
servă apariţia bioxidului de carbon lichid. În timpul lichefierii, volumul 
ocupat de gazul CO, scade, dar presiunea rămîne constantă (porțiunea AB de pe 
grafic). Comportarea gazului în prezența lichidului care se formează este cea a 
vaporilor saturanți: presiunea la temperatură constantă este independentă 
de volum (altfel spus, este independentă de raportul maselor de lichid şi res- 
pectiv de gaz, în echilibru). În starea B, în tubul 1 se află doar CO, lichid. 
Comprimarea. lichidului se face în continuare cu greutate (porțiunea BL a 
izotermei), după cum se ştie. Constatăm deci că prin comprimarea izotermă a 
CO,, s-a realizat lichefierea sa. 

În figura II. 6.7 sînt reprezentate izotermele CO, la diferite temperaturi, Cu 
creşterea temperaturii, se observă micşorarea întinderii porțiunii orizontale 
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Fig. 11.6.5 


a izotermei. La izoterma corespunzătoare temperaturii de 31,1*C, porţiunea 
orizontală este înlocuită printr-un punct de inflexiune al curbei, în care tan- 
genta la curbă este paralelă cu axa ordonatelor. La această temperatură de 
31,1*C toată masa de CO, s-a lichefiat deodată. Starea în care acest pro- 
ces a avut loc este unică între stările bioxidului de carbon şi se numește 
stare critică. Temperatura de 31 ,1*C este temperatura critică a CO,, iar valoarea 
presiunii stării critice se numește presiune critică. 


Fig. 11.6.6 
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Presiune ~ Atmosfere 


Fig. 1.6.7 


La temperaturi deasupra temperaturii critice, comprimarea izotermă a CO, 
nu mai conduce la lichefierea sa. Izotermele se aseamănă tot mai bine, pe 
măsură ce temperatura este mai ridicată, cu izotermele gazului perfect. Si- 
tuația de la CO, se întîlnește la orice gaz, valorile critice sînt însă altele. 

Temperatura critică este temperatura deasupra căreia este imposibilă liche- 
fierea gazului prin comprimare izotermă. Deasupra temperaturii critice sub- 
stanța poate exista doar în stare gazoasă. 

Unind punctele extreme ale porțiunilor orizontale ale izotermelor de sub 
temperatura critică, se obține o curbă (fig. II. 6.8) numită curbă de saturație, 


Fig. 11.6.8 
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Fig. 11.6.9 


care are aproximativ forma unui clopot cu vîrful în punctul critic. Ramura 
stîngă a curbei reprezintă stări în care începe vaporizarea, ramura dreaptă 
stări în care vaporizarea s-a terminat. Stările de sub curbă sînt stări de echi- 
libru vapori-lichid, 

Existenţa stării critice permite să se facă distincția de denumire: gaz pentru 
stări ale substanţei situate deasupra temperaturii critice, vapori pentru stări 
ale substanței situate sub temperatura critică. Folosind acest limbaj, vom spune 
că vaporii pot fi transformați în lichide prin comprimare izotermă, în timp ce 
gazele nu. În timpul lichefierii izoterme, vaporii sînt saturanţi. 

În starea critică nu există practic deosebire între lichid și vapori: densi- 
tatea vaporilor și cea a lichidului coincid, căldura latentă de vaporizare este 
nulă, tensiunea superficială se anulează. Starea critică a unei substanțe se 
identifică, de exemplu, tocmai prin dispariția suprafeței de separare dintre 
lichid şi gaz, datorită descreșterii tensiunii superficiale. 

Pentru a măsura valoarea presiunii critice, Cagnard de la Tour a construit 
un aparat ca cel din figura II. 6.9, constituit dintr-un tub de sticlă umplut cu 
mercur de la A la B. Deasupra nivelului A se află lichidul de studiat şi vaporii 
acestuia, deasupra nivelului B se află aer. Presiunea se calculează pe baza 
volumului ocupat de masa de aer, aplicînd legea gazelor perfecte. 

b) Problema lichefierii gazelor și a obținerii temperaturilor joase. Majori- 
tatea gazelor (între care azotul, aerul, oxigenul, heliul) au o temperatură cri- 
tică scăzută. Ca urmare, lichefierea lor necesită o răcire prealabilă. Există di- 
ferite metode de coboriîre a temperaturii: 

— Realizarea unor amestecuri vefrigerente (vezi $ 6.10). 

— Evaporarea intensivă a unor substanțe — Kamerling Onnes a realizat o 
metodă de răcire în trepte, care constă în principiu în următoarele: se lichefiază 
inițial un gaz, cu temperatură critică nu prea coborîtă, de exemplu CO,; prin 
evaporarea forțată a acestuia se obține o temperatură scăzută, la care 
devine posibilă lichefierea altui gaz, de exemplu oxigenul. Oxigenul lichefiat 
evaporat intensiv, permite obținerea unei temperaturi la care este posibilă 
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lichefierea aerului. Continuînd în același mod se poate iichefia hidrogenul, 
Pe. această cale, în 1908, Kamerling Onnes a lichefiat heliul, gazul cu tem- 
peratura critică cea mai coborită. l 
— Lichefierea gazelor se face pe cale industrială prin meloda detentei, ba- 
zată pe proprietatea gazelor de a se răci la destindere bruscă. La temperaturi 
joase, substanțele au proprietăți diferite de cele cunoscute la temperatura ca- 
merei: cauciucul introdus în azot lichid (— 195°C) își pierde proprietăţile 
elastice, devenind casant, astfel încît poate fi spart cu ciocanul, valoarea 
conductibilității electrice a rezistențelor crește foarte mult (fenomenul este 
cunoscut sub denumirea de supraconductibilitate), viscozitatea unor lichide 
devine neglijabilă (fenomenul de suprafluiditate). Această comportare deo- 
sebită a substanțelor face ca fizica temperaturilor joase să constituie un ca- 
pitol interesant al fizicii mođerne. 

Cea mai joasă temperatură obținută este de ordinul milionimilor de grad 
Kelvin (!). - i 


7. Teoria cinetică a gazelor 


7.1. ECHILIBRU TERMODINAMIC ȘI ECHILIBRU STATISTIC 


Toate proprietățile macroscopice ale unui sistem sînt determinate de mişcarea 
moleculelor din interiorul său. Se poate face un studiu al comportării sistemelor 
la scară macroscopică, pornind numai de la cunoştinţele despre el la scară 
microscopică: natura componenților şi forțele care se exercită între ei. Dis- 
ciplina fizicii care întreprinde acest studiu este fizica statistică. La scară mi- 
croscopică avem de-a face cu problema a N molecule (N — numărul total de mo- 
lecule din corp), care se mișcă sub influența forțelor dintre ele, deci cu o pro- 
blemă de mecanică*, Starea sistemului la scară microscopică se caracterizează, 
printr-un număr uriaş de 6N parametri: pozițiile și vitezele acestor particule 
la un moment dat. Valorile acestor parametri nu sînt accesibile experien- 
tei. De altfel cunoaşterea lor nu ar fi folositoare. La scară macroscopică stă- 
rile de echilibru ale sistemului (le vom numi aici stări de echilibru termodina- 
mic) sînt caracterizate printr-un număr extrem de mic de parametri. Fizica. 
statistică este interesată de corelația dintre parametrii macroscopici şi cei 
microscopici. In legătură cu această corelație este esențial să observăm că 
în timp ce la scară macroscopică avem echilibru (valorile parametrilor de 
stare sînt constanți în timp), cei 6N parametri microscopici își schimbă ne- 
contenit valoarea, încît unei stări de echilibru termodinamic îi corespund, în 
general, o infinitate de stări ale sistemului microscopic, dar evident nu orice 
stări. Rezultă că determinarea proprietăților macroscopice ale unui sistem nu 
o fac valorile individuale ale parametrilor care caracterizează mişcarea mo- 
leculelor. Numai anumite atribute globale ale acestei mișcări au implicaţii 
asupra stării macroscopice. Un exemplu în acest sens am întîlnit în $ 3.5, unde 
am reuşit să exprimăm presiunea unui gaz perfect prin formula: 


mv? 
i 


2 


2 
PV = T N (7.1) 
Presiunea este direct legată de un atribut global al vitezelor moleculelor: de 
energia cinetică medie a unei molecule. Confruntînd rezultatul (7.1) al teoriei 


* Admitem că moleculele se mișcă după legile mecanicii clasice, așa cum se face în fizica 
statistică clasică. De faptul că moleculele se mișcă după legile mecanicii cuantice se ține 
seama în fizica statistică cuantică. Multe din rezultatele fizicii statistice clasice sînt îusă 
corecte. 


402 


cinetic.o-moleculare cu legea Boyle — Manotte s-a obținut interpretarea cine- 
tico-moleculară a temperaturii: 


7—3 z 


Acestea sînt rezultate fundamentale ale teoriei cinetice a gazelor. În continuare 
vom prezența alte rezultate ale acestei teorii, tot pentru gazul perfect, 
Mişcarea moleculelor dintr-un sistem la echilibru termodinamic. se deose- 
beşte de cea din cazul în care sistemul suferă transformări. Se admite, în cazul 
echilibrului termodinamic, că, deşi fiecare moleculă îşi schimbă necontenit 
poziția și viteza, numărul de molecule dintr-un subvolum macroscopic al vo- 
lumului gazului este mereu același, de asemenea este mereu acelaşi numă- 
rul de molecule care au viteza într-o vecinătate bine determinată a unei 


anumite valori v. Atunci cînd aceste condiții sînt îndeplinite de sistemul de 
molecule în mișcare, se zice că sistemul se află într-o stare de echilibru statis- 
tic. În condiţiile acestui echilibru statistic ne-am plasat atunci cînd am dedus 
formula (7.1) a presiunii. Valorile parametrilor macroscopici ai sistemului 
sînt determinate de anumite atribute ale distribuţiei după poziții şi viteze 
ale moleculelor. 


7.2. DISTRIBUȚIA MOLECULELOR DUPĂ POZIȚII 


Presupunem că gazul de studiat este închis într-un paralelipiped drept, de 
volum V. Distribuția după poziții înseamnă clasificarea moleculelor după po- 
zițiile lor. Pentru a o reda, împărțim paralelipipedul care conține gazul în 
paralelipipede mici, egale, de laturi Ax, Ay, Az. Volumul fiecărui paralelipiped 
este egal cu AxAyAz = AV, iar numărul de paralelipipede obținute este egal 
cu Da: Fie x, y, z, coordonatele vîrfului celui mai apropiat de origină 

xAyAz 
al unui asemenea paralelipiped. Informaţii despre distribuția după poziții 
ne dau numerele AN, de molecule conținute în fiecare paralelipiped. Evi- 


dent 
DO AN = N. (7.3) 
x,y, 


În (7.3) se însumează contribuțiile tuturor paralelipipedelor indexate cu 


ajutorul coordonatelor x, y, z ale vîrfului lor cel mai apropiat de origine. 
AN gyz 


Raportul dă numărul de molecule pe unitatea de volum în para- 


lelipipedul considerat. Dacă din cele N molecule, AN x,y,z, se află la momen- 


AN uz 


tul £ în volumul AV, rezultă că este tocmai frecvența relativă de gă- 


; , A Ta i AN ; 
sire a unei molecule în acest volum. N fiind un număr uriaş, EA este practic 
A i 4 


egal cu probabilitatea de găsire a unei molecule în AV. Vom vedea că, deși 
comportarea individuală a fiecărei molecule nu poate fi prevăzută, proba- 
bilitatea de găsire a ei într-un volum AY din gaz poate fi calculată. Modu! 
descris pentru caracterizarea distribuției după poziții este cu atît mai apro- 
piat de realitate, cu cît paralelipipedele considerate sînt mai mici. Dacă luăm 
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Ax, Ay, Az infinit mici, atunci și AN va fi infinit mic. Vom nota cu dN m 
mărul de molecule dintr-un paralelipiped infinit mic de laturi dx, dy, dz. 
Diibe ie după poziții este riguros caracterizată prin funcția de distribuție 

(x,y,z), care este prin definiție acea funcție de coordonate care înmulțită 
cu numărul de molecule din elementul de volum dV = dxdydz și cu mărimea 
acestui element de volum, ne dă numărul de molecule dN din interiorul lui dV: 


dN = N3(x,y,2)dV. (7.4)* 
Prin trecerea la limită Ax, Ay, Az — 0, volumul este împărțit într-o infinitate 
de paralelipipede elementare. 

Pentru gaz perfect la echilibru, în absența unor forțe externe (de exemplu 
forța gravitaţională), densitatea gazului este peste tot aceeași. Ca urmare, 
AN xyz este independent de timps şi este egal cu volumul AV înmulțit cu numă- 
rul de molecule din unitatea de volum din gaz: 


i N 
AN su = = AV. 


vy 7 
si p 


Trecînd la limită (AV — 0), se obține: 
a(x, y2) = Z. (7.5) 


8 (x,%,2) este independentă de timp (această proprietate o are întotdeauna 
la echilibru), dar şi de punct. 


7.3. DISTRIBUȚIA MAXWELL DUPĂ VITEZE 


Distribuția după viteze înseamnă clasificarea moleculelor după viteze. 
În $3.5 am arătat cum se face comod această clasificare în spațiul vitezei. 
Am notat cu AN> numărul de molecule care au vîrful vectorului viteză într-un 
paralelipiped drept, de laturi Av,, Av, Av, și cu vîrful cel mai apropiat de ori- 


2 oy AN> Y Y 
gină de coordonate 7, v,, v.. Raportul = dă frecvența relativă pentru ca 


[i 


o moleculă să aibă virful vitezei în interiorul paralelipipedului considerat 


şi este foarte apropiată de probabilitatea acestui eveniment. Mărimea 
AN 


aaa E dă numărul de puncte din unitatea de volum din spaţiul vitezei, 
Vei Uz 
în vecinătatea punctului de coordonate v., vy, vz. Distribuţia după viteză 


este riguros caracterizată de funcţia de distribuţie 4 e (Vx, Vy, Vz) în spațiul vite- 
zei, care se defineşte la fel ca în cazul distribuției după poziții prin 
relaţia: 


dN> = Ng(vy, Uy „V2)dwzdvydv., (7 6) 


unde åN este numărul de molecule dintr-un paratelipiped drept infinit mic 
din spațiul vitezei, de laturi dv, dv, dv,. 


* Detiniția echivalentă pentru funcția de distribuţie este următoarea; 
A AN xyz 
2 (29,2) = lim E, 
AP=0 NAV 
Funcțiile de distribuție caracterizează statistica unor mărimi care variază continuu, cum 
este cazui aici, al coordonatelor (x,y,z) ale moleculei. 
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La echilibru statistic, funcția g(v,, vy, 1.) este independentă de timp, dar 
depinde de viteză. Maxwell a dedus expresia acestei funcții pornind de la 
două ipoteze: 

1) ipoteza independenţei legilor de distribuție a diferitelor componente ale 
vitezei. Aceasta înseamnă că distribuția după componenta v, a vitezei, de 
xemplu, este independentă de valorile pe care le iau v, şi v,. Ipoteza se tra- 
duce prin formula; 


(us, Vy, Vz) = h(os)h(o)h(o.), (7.7) 
unde % este o funcție de o singură variabilă, care apare pe rînd cu argumen- 
tele vvv. , 

2) ipoteza izotropiei distribuției după viteze. Aceasta înseamnă că distri- 
buția după viteze nu depinde decît de mărimea vitezei: 


Elx Vy, v) = H03). (7.8) 
Trebuie deci îndeplinită condiția: 
H3 = ho hlv)hlo). (7.9) 
Notăm /(0) = a (este o constantă), Făcînd în (7.9) vy =, =0, obținem 
BH) = h(oda?, deci h(v, ) = Ha, Procedînd asemănător în raport cu 
celelalte componente, (7.9) devine: 
H+ o2 + v?) = = HOHH). (7.10) 


Soluția unică a acestei ecuații este: 
H (2) = Pe, (7.11) 


cug constantă. În continuare vom arăta că o și a nu sînt independente. Din 
(7.11) rezultă g(v.,U4) = ase” şi deci 


AN = Nae” dv,dv,dv, (7.12) 
sau, cu bună aproximație, | 
AN, = Nae” AvAv,Av., (7.13) 


cu condiția ca Av, Avy, Av, să fie suficient de mici. 

Vom discuta în continuare numai distribuția după mărimea vitezei. Să cal- 
culăm numărul de molecule care au mărimea vitezei cuprinsă între două 
valori apropiate v,v + Av. Acest număr îl vom nota cu AN, (deosebirea față 
de notația precedentă, este dată de indicele inferior, care acum nu mai poartă 
săgeată, fiind vorba de o clasificare după mărimea vitezei: AN% Æ AN). 
Mărimea AN, reprezintă în spațiul vitezei numărul de puncte cuprins între 
două sfere concentrice de raze v, v + Av. Datorită izotropiei distribuției după 
viteze, punctele conținute între aceste sfere sînt uniform distribuite și, ca 
urmare, 


AN, = Nade A4myw2Ay, (7.14) 
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unde 4nv? Av este aproximativ volumul păturii sferice de grosime Av, consi- 
derată anterior, obținut prin înmulțirea suprafeţei sferei de rază v cu grosi- 
mea Av a păturii, presupusă foarte mică. Atunci, pentru Av infinit mic, 


dN, = Nae” 4rv?dv. (7.15) 


Condiţia $> AN, = N (numărul total de puncte din spaţiul vitezei este egal 


g 
cu numărul N de molecule al gazului) se scrie cu ajutorul lui dN, 


N dN, = N. (7.16) 


0 


Condiţia nu poate fi îndeplinită decît dacă « >O, altfel integrala din stînga 
are o valoare infinită. Impunînd această condiție, rezultă: 


rI J= (7.17)* 


Ca urmate 


T 


AN, = 4N =) ea mo, (7.18) 


Distribuţia după viteze este acum exprimată cu ajutorul unui singur para- 
metru «. Valoarea lui « o vom obține folosind rezultatul (7.2) — rezultat 
combinat al teoriei cinetice și al unor cunoștințe despre gazul perfect la scară 
macroscopică. Cunoscînd dNo putem calcula 72: 


1 f% 3 e 
z2 — = PAN, = >=. 7.19)** 
Ea aN z 2a. (7:19) 
ny? 3 i 
Impunînd egalitatea (7.2) 42 = 3 RT, rezultă 
m j 
e= A, (7.20) 
2kRT 
deci 
pw? 
3/2 — T 
dN, = 4r N | | e 2 vdo. (7.21) 
2mkT 
* Pentru calcul trebuie cunoscut că ( ear? g? da = „JE „ Pentru efectuarea unor 
i 4 os 
o 


T 


, Pe 3177 
calcule ale căror rezultate sînt date în continuare, trebuie cunoscut că e” 4tdz = =y Sa 
5 
o 8 y œ 


*+ Calculul îl lăsăm în seama cititorului. 
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Vp ¥ Yy 
Fig. 1.7.1 


Formula obținută dă distribuția după viteze a moleculelor dintr-un gaz 
perfect la echilibru (distribuția Maxwell). Descriem dependența de viteze con- 
ținută, în formula de mai sus. 

Ă sud , ata a ; dN, 

La viteze mici, exponențiala este apropiată de valoarea 1 și raportul Ea 

v 
î S a să „AN Ă 
creşte cu v?. La viteze mari, funcția tinde spre 0. Funcţia i trece obliga- 
v 
toriu printr-un maxim. Graficul ei este redat în figura II. 7.1. Curba de distri- 
buție este asimetrică. Numărul de molecule cu viteze foarte mici sau foarte 
mari este destul de mic. Abscisa punctului de maxim al funcțiunii are valoa- 


IET 
2AT E, adi ; ; ay ; 
rea v, =] —— * Mărimea v se numeşte viteza cea mai probabilă. Un calcul simplu 


ne dă valoarea medie a vitezei: 


SRT 
Um = rm i 


În fig. II. 7.1. sînt indicate pe abscisă punctele de coordonate on, vp şi Vz. 


7.4. LEGEA ECHIPARTIȚIEI ENERGIEI. PROBLEMA. CĂLDURILOR 
SPECIFICE 


Relaţia PL = hp se poate interpreta astfel: fiecărui grad de libertate 


Tani : R ; „1 r ue d 
al moleculei îi revine, în medie, energia ZRT. Acest rezultat constituie legea 


echipartiției energiei" *. 


* Şi acest calcul îl lăsăm cititorului, 
** Interpretarea rezultatului este corectă și se justifică în fizica statistică, 
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Pe baza formulei precedente, am dedus pentru gazul perfect monoatomic 


i i a 3 ; i ; RENS 
expresia energiei interne, U = z NRT. Dacă admitem legea echipartiției 


energiei pentru un gaz biatomic, unde fiecare moleculă are cinci grade de 
libertate (dacă se neglijează mişcarea de vibrație), rezultă pentru energia 
internă 


Ugaz biatomice = > NRT (7.22) 


şi de aici o expresie pentru căldura specifică la volum constant Cy = ÈR. 
LAD . 7 . C 7 A 
Pe baza relației Mayer se obține C, = — R, deci y = 2 = —, rezultat în 
acord cu experiența. 
De asemenea, dacă se aplică legea echipartiției encrgiei pentru un corp 
solid care are 3N grade de libertate, rezultă 


U corp solid = 3N&T (7.23) 


și deci Cy = 3R. Cum la solide, Cp œ Cy, rezultă justificarea legii empirice a 
lui Dulong și Petit. Am menționat în $ 5.4 că legea lui Dulong şi Petit nu 
este valabilă la orice temperatură şi deci acordul între rezultatul fizicii sta- 
tistice și experiență nu este complet. 


7.5. DRUM LIBER MEDIU. FASCICULE MOLECULARE 


Moleculele unui gaz, după cum am mai arătat, se mişcă continuu şi dez- 
ordonat. Dacă între molecule nu se exercită forțe de interacțiune, atunci 
moleculele interacționează numai un timp foarte scurt, cît timp are loc cioc- 
nirea dintre ele. Între două ciocniri, moleculele se mișcă liber, adică uniform 
şi rectiliniu. Spațiul parcurs de o moleculă între două ciocniri se numește 
drum liber. Drumurile libere ale unei molecule, pentru mai multe ciocniri 
succesive, sînt prezentate în fig. II.7.2. Aceste drumuri libere àj, Às, ..., An 


au lungimi diferite. Se definește drumul liber mediu A ca suma tuturor dru- 
murilor libere, străbătute de o moleculă, împărțită la numărul lor. 


Dacă o moleculă are viteza medie v și drumul liber mediu A, rezultă ime- 
diat că 


pre (7.24) 


în care 7 este timpul mediu dintre două ciocniri, iar y este numărul mediu 
de ciocniri din unitatea de timp. Dacă se cunoaşte acest număr, atunci se 
poate determina drumul liber mediu. Pentru a calcula numărul mediu de 
ciocniri intermoleculare din unitatea de timp, considerăm că toate mole- 
culele sînt fixe, în afară de o singură moleculă care are viteza relativă medie 
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Fig. [1.7.2 


5, față de celelalte“. Numărul mediu de ciocniri într-o secundă este egal cu 
numărul de molecule care sînt ciocnite de molecula mobilă (fig. 1.7.3), care 
străbate într-o secundă spaţiul v,. Toate moleculele care se află într-un cilindru 
de volum roð, vor fi ciocnite de molecula mobilă care are diametrul o. Dacă 
notăm cu n numărul de molecule din unitatea de volum, atunci în cilindrul 
de diametru c şi generatoare î, se găsesc xo25,n molecule, număr care este 
de fapt egal cu numărul mediu de ciocniri V. 
introducînd valoarea lui Y în relația (7.24), obținem 


A = = e. (7.25) 


no üpn 
Folosind distribuția după viteze se poate calcula řī,: 
t, = Vă. (7.26) 
Relația (7.25) se poate scrie sub forma 


aeey (7.27) 


Va ran 


care reprezintă formula lui Maxwell pentru drumul liber mediu al moleculelor 


Li 


Fig. [1.7.3 


unui gaz. Din formula fundamentală a teoriei cinetice se ştie că n = t : 
(d 
astfel că în final relația (7.27) devine 


À == BL RER ? (7.28) 
Y2 nop 


pri 


* pp înseamnă valoarea medie a mărimii vitezei relative a două molecuie. Pentru două. 


Bă 


= 
molecule 1 şi 2, de viteze u, și v,, viteza relativă este definită prin: 
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adică drumul liber mediu al moleculelor de gaz este direct proporțional cu 
temperatura și invers proporțional cu presiunea și cu pătratul diametrului 
molecular c. În tabelul II.8 sînt date valorile drumului liber mediu, în con- 
diții normale, pentru diverse gaze. Dacă temperatura este constantă, se vede 
că drumul liber mediu este invers proporțional cu presiunea, Ap = const. 
Cu cît presiunea unui gaz este mai mică, cu atît drumul liber mediu va fi 
mai mare, astfel că la presiuni suficient de joase, drumul liber mediu poate 
avea valori comparabile cu dimensiunile vasului în care se află gazul respec- 
tiv. În acest caz, o moleculă poate parcurge tot vasul fără a se ciocni cu o 
altă moleculă. 


TABELUL 11.8 


Gazul 2 *105cm 


Heliu 1,798 
Hidrogen 1,123 
Argon 0,666 
Oxigen 0,642 
Azot 0,599 


Justeţea afirmațiilor făcute pînă acum despre distribuţia după viteza mole- 
culelor și mișcarea lor în interiorul unui gaz a fost confirmată de experiențe 
cu fascicule moleculare, adică cu molecule care se mișcă pe traiectorii paralele. 
Primele experiențe cu particule moleculare au fost realizate de Louis Dunoyer 
(1911) cu vapori de sodiu. S-a lucrat cu un vas de sticlă împărțit în trei 
compartimente de pereți despărțitori prevăzuţi cu fante (fig. II.7.4). În 
compartimentul I se află sodiu, care prin încălzire se transformă în vapori 
de sodiu. În prealabil, presiunea din vasul de sticlă este micșorată, pînă la 
valoarea pentru care drumul liber mediu al moleculelor de sodiu depășește 
dimensiunile vasului. Moleculele de sodiu din compartimentul I trec prin 
fanta F, şi se răspîndesc în compartimentul II după toate direcțiile. O parte 
din aceste molecule pot pătrunde şi în compartimentul III şi anume, acelea 
a căror direcție de deplasare este paralelă cu pereții laterali ai vasului. Aceste 
molecule se depun pe peretele P, care este răcit, formînd un strat vizibil 
de metal O. Cu cît fantele F, și F, sînt mai mici, cu atît pata O de sodiu 
depus va fi mai mică. Experiențele cu fascicule moleculare au pus în evi- 


pompe de vid 


Fig. 11.7.4 
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dență faptul că moleculele se mişcă în toate direcţiile, avînd traiectorii recti- 
linii, în cazul cînd ele nu se ciocnesc de alte molecule. S-au putut astfel măsura, 
pentru prima oară, vitezele moleculelor. 


7.6. FENOMENE DE TRANSPORT 


a) Introducere. Teoria cinetică a gazelor permite înțelegerea calitativă şi, 
uneori, efectuarea unui studiu cantitativ al stărilor de neechilibru ale gazelor. 
Este relativ ușor de abordat cazul în care abaterea de la starea de echilibru 
este foarte mică. Orice sistem izolat aflat într-o stare de neechilibru tinde 
către o stare de echilibru. Atingerea echilibrului se realizează de la sine, dato- 
rită mișcării termice și ciocnirilor moleculare. Pentru mai multă claritate, 
să considerăm exemplul unui gaz oarecare, închis într-un vas,la temperatura T. 
Vasul este despărțit în două compartimente de un ecran care are o fantă 
mică, însă de dimensiuni mult mai mari decît drumul liber mediu al mole- 
culelor (fig. II.7.5). Într-un compartiment gazul are densitatea p., iar în 
celălalt compartiment, densitatea p, (p1 > fə). Gazul din vas se află astfel 
într-o stare de neechilibru, deoarece densitatea sa are valori diferite în cele 
două compartimente. După un anumit interval de timp, sistemui ajunge 
într-o stare de echilibru, stare în care densitatea are aceeaşi valoare în tot 
sistemul. Această stare se realizează datorită mișcării termice: în vas ia naştere 
un transport ordonat de molecule, din compartimentul cu densitate mai 'mare 
în compartimentul cu densitate mai mică, pînă în momentul în care densi- 
tatea gazului este peste tot aceeaşi. Deci trecerea sistemului de la o stare de 
neechilibru, la o stare de echilibru, se realizează în exemplul considerat prin 
stabilirea unui transport ordonat de substanță. 


În general, se numește fenomen de transport tenomenui în care apare un trans- 
port ordonat de substanță, de energie sau de impuls, datorită unei neomo- 
genități a densității, a temperaturii, respectiv a vitezelor moleculare. Feno- 
menele de transport au loc atît la gaze, cît şi la lichide sau solide. Dacă con- 
siderăm două puncte în care un parametru, de exemplu densitatea, are valori 
diferite, atunci neomogenitatea este caracterizată cantitativ prin diferența 
dintre densitățile în cele două puncte, raportată la distanța dintre ele, adică 


A gala Ap 
prin mărimea . 
Ar 
Fenomenele de transport despre care se va vorbi în continuare sînt difuzia, 
conductibilitatea termică și viscozitatea. Ele corespund celor trei tipuri de neo- 
mogenitate menționate. 


Fig. 11.7.5 
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b) Difuzia. Dacă într-un sistem densitatea are valori diferite în două regiuni 
sau variază continuu de la un punct la altul, atunci va apare o mișcare ordo- 
nată de substanță, de la regiunea cu densitate mai mare la regiunea cu densi- 
tate mai mică. Fenomenul în care se stabilește un flux de substanță, provocat 
de neomogenitatea densității se numeşte difuzie. Legătura dintre aceste două 
mărimi este exprimată de legea lui Fick (1855): 


: Ap 


unde j este fluxul de substanță, adică masa de gaz care în unitatea de timp 
străbate perpendicular o suprafață de mărime unitate, Ap/Ar — neomogeui- 
tatea densității pe direcția normalei la suprafața considerată, iar D — un 
coeficient de proporționalitate denumit coeficient de difuzie. 


Din relația (7.29) se vede că coeficientul de difuzie reprezintă masa de 
gaz care străbate în unitate de timp, perpendicular, o suprafață de mărime 
unitate, sub acțiunea unei diferențe de densitate, egală cu unitatea, pe uni- 
tatea de lungime. Se poate arăta, bazați pe considerente de teorie cinetică, 
că acest coeficient este direct proporțional cu drumul liber mediu şi cu viteza 
medie a moleculelor. Pentru o temperatură dată, coeficientul de difuzie D 
este invers proporțional cu presiunea. Semnul minus din (7.29) arată că fluxul 
de substanță circulă în sensul descreşterii densității, adică în sensul micșo- 
rării cauzei care a provocat fluxul respectiv. Cînd densitatea devine peste 
tot aceeași, se anulează şi fluxul de substanță. 

Din (7.29) rezultă dimensiunile lui D: [D] = LPI“, Unităţile pentru coe- 
ficientul de difuzie D sînt deci | D]sı = m?2:s"! şi [D]ces = cm? s!. 

Cea mai simplă metodă de măsurare a coeficientului de difuzie la gaze este 
metoda descrisă de Loschmidt. Dispozitivul experimental este format din 
două tuburi de sticlă așezate vertical, care pot comunica între ele, avînd lungi- 
mea de 5 m și diametrul de 2,6 cm în care se află gazele de studiat. Gazul 
cu densitate mai mare se introduce în tubul de jos, iar gazul cu densitate 
mai mică se introduce în tubul de sus, pentru a se reduce influența gravitaţiei. 
După ce se face legătura între cele două tuburi, gazele încep să difuzeze unul 
în altul. După un anumit interval de timp, se face analiza chimică a gazelor 
aflate într-un tub. Cunoscîndu-se timpul în care a avut loc difuzia, precum 
şi geometria sistemului, se poate determina valoarea lui D. Coeficientul ce 
difuzie la gaze esie de ordinul de mărime 105 m?/s, iar la lichide de ordi- 
nul 10° m?/s. 

c) Conductibilitatea termică. Dacă temperatura în două regiuni dintr-un 
sistem este diferită sau dacă variază continuu punct cu punct, atunci apare 
un flux de căldură de ja regiunea cu temperatură mai ridicată către regiunea 
cu temperatură mai scăzută. Fenomenul se numește conductibilitate termică. 
Relația dintre fluxul de căldură g şi diferența de temperatură AT care îl pro- 
voacă este dată de iegea lui Fourier (1822) 


ep 


în care sri reprezintă neomogenitatea temperaturii după direcția normalei 
i 


la suprafața prin care este considerat fluxul, iar x este un coeficient de propor- 
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fi acea pita 
e iai 


TAT 


ki 


Fig. 1.7.6 


çionalitate numit coeficient de conductibilitate termică sau conductivitate termică. 
Semnul minus din relația precedentă ne arată că transportul de căldură are 
loc în sensul descreşterii temperaturii. 

Din punct de vedere cinetico-molecular, fenomenul de conductibilitate 
termică se explică astfel: moleculele care au energie cinetică medie de trans- 
lație mai mare, adică cele aflate la o temperatură mai ridicată, pătrund în 
regiunea în care moleculele au energie medie de translație mai mică (regiunea 
cu temperatură mai scăzută), transmițînd acestor molecule, prin ciocniri, o 
parte din energia lor (fig. 11.7.6). Şi moleculele care au o energie medie de 
translație mai mică pătrund în regiunea în care această energie este mai 
mare, preluînd prin ciocniri o parte din această energie. În acest fel, regiunea 
mai caldă se răceşte, în timp ce regiunea mai rece se încălzește. 

Unităţile de măsură pentru coeficientul de conductibilitate termică sînt 

J : erg 

Dels = —— şi [x] ces = — >. 

m-s-grd cm-s-grd 

Coeficientul de conductibilitate termică pentru aer la 0°C are valoarea 
kaer = 2,41: 1072 Jhn* s- grd, iar pentru cupru xe = 384,5 ]/m: s: grd. 

d) Viscozitatea. Să considerăm un fluid în mișcare, ale cărui straturi se 
deplasează ordonat cu viteze diferite. După un anumit interval de timp vite- 
zele straturilor se egalizează, fluidul ajungînd într-o stare de echilibru. Din 
punct de vedere cinetico-molecular, acest lucru se explică prin trecerea atît 
a moleculelor din straturile cu viteză mai mare în straturile cu viteză mai 
mică, mărindu-se astfel viteza de deplasare a celor din urmă, cît și a molecu- 
lelor din straturile cu viteză mică în straturile cu viteză mai mare, care pro- 
voacă micşorarea vitezei de deplasare a acestora. Ca rezultat global apare 
un transport de impuls de la straturile cu viteze mai mari către straturile 
cu viteze mai mici (fig. 11.7.7). 

Fenomenul descris se supune unei legi analoge legii lui Fick sau legii lui 
Fourier: 


Panna q. 


direcția dată, iar 1 este un coeficient de proporționalitate numit coeficient 
de frecare internä sau coeficient de viscozitate, Semnul minus din relația (7.31) 
ne arată că fluxul de impuls P are sensul descreşterii vitezei. 

Variația de impuls din unitatea de timp de la un strat la altul ne dă forța 


A SEA F A A; 
de frecare F; care acționează între aceste straturi, adică F; = Z - Deoarece 
. , î = Ap ~ 
fluxul de impuls P este legat de impulsul p prin relația P = VAS rezultă 
E 
că P= Z f şi introducînd această relație în (7.31) obținem: 
As 

E= — As Ž, (7.32) 


Ar 


expresie cunoscută sub denumirea de legea lui Newton. Conform acestei legi, 
forța de frecare care ia naştere între două straturi care au suprafețe egale cu 
unitatea este proporțională cu variația de viteză pe unitatea de lungime. 
Unitatea de măsură pentru coeficientul de viscozitate se deduce din (7.32); 


âyn 
și [n ces = n Unitatea de 


Nes 


deoarece [n] = [F]TL, avem [n]s = 


măsură în sistemul CGS se numeşte poise i are simbolul P. 


PROBLEME 


1. Între doi stilpi, care se găsesc unul față de altul la distanța de 100 m, 
este întins perfect un cablu de staniu, la temperatura de 80°C. Pînă la ce 
temperatură va trebui să se răcească cablul pentru a se rupe, dacă limita de 
rupere a staniului este c, = 19,6 N/mm?, coeficientul termic de dilatare « = 
= 21- 106 grd™!, iar modulul lui Young E = 3: 10* N/mm?. Nu se va iua 
în considerație greutatea proprie a cablului. Se consideră că pînă în momentul 
ruperii legea lui Hooke își păstrează valabilitatea. 


R: z = 48,4*C 


. La capătul unei sîrme de oțel este prins un corp cu masa de 1 kg. Se 
nea a sârmei este de 1 mmm?, iar lungimea ei de 6 m. Temperatura inițială a îr- 
mei este de 300°C. Prinsă de capătul liber sîrma este învîrtită fra pre băi cu 
corpul într-un plan orizontal. Cu ce viteză unghiulară trebuie învîrtită sîrma 
cu corpul, la temperatura de 0°C, pentru ca dilatarea elastică datorită forței 
centrifuge să poată compensa contractarea termică a sîrmei, dacă se negli- 
jează masa sîrmei. Se dă ooe = 12: 106 grd, E = 22- 10 N/mm?. 

R: wo = 11,4 si. 

3. Intervalul de temperatură 100—200°C este: măsurat cu ajutorul unui 
termometru cu rezistență de zinc (R = 100 Q a 100°C). Sensibilitatea 
termocuplului este de 50 uV/grd, iar coeficientul termic al rezistenței 
4,2- 10-53 grd, Cu care din termometre se măsoară mai precis intervalul 


de temperatură considerat, dacă rezistența se măsoară cu o precizie de 0,1 Q, 
iar tensiunea termoelectromotoare cu o precizie de 0,! mV? 


R: Cu termometrul cu rezistență, 
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4. Într-un calorimetru cu echivalentul în apă de 0,02 kca!/grd se află o 
bucată de staniu cu masa de 0,02 kg, la temperatura de 10°C. Să se afle ce 
curent trebuie să treacă prin rezistența unui fierbător pentru ca bucata de 
staniu să se topească complet în timp de 5 minute, dacă temperatura de to- 
pire a staniului este de 232°C, rezistența fierbătorului de 50 O, randamentul 
său de 0,9, iar viteza de variaţie a temperaturii datorită pierderilor de căldură 
0,4 grd/min. 


R: 11,24 A. 


5. Așezat într-un amestec cu gheaţă si apă, un termometru indică tempera- 
tura de —3*C, iar într-un amestec de apă care fierbe, cu vaporii ei la presiune 
normală, indică 101,4*C. Ce temperatură va indica acest termometru, dacă 
se: introduce în alcool metilic care fierbe, ştiind că temperatura lui de fier- 
bere este de 66,9°C? 


R: 4 = 67,7%. 


6. Să se afle numărul de curse într-un singur sens, pe care trebuie să le exe- 
cute pistonul unei pompe de aer cu volumul de 40 cm? pentru a umple cu aer 
o cameră de bicicletă, inițial goală, pînă la o presiune la care suprafața de 
contact dintre roată şi şosea să fie de 60 cm?. Greutatea care se exercită pe 
roată este de 380 N, volumul camerei de 2000 cm?, iar presiunea atmosferică 
de 9,81: 102 N/m2. Se neglijează rezistența pe care o opune anvelopa. 


R: n = 80. 


7. Două incinte de volum V, = 250 cm? şi V, = 400 cm? sînt terimmostatate 
la temperatura constantă de 100°C, respectiv la —20*C, și comunică între 
ele printr-un tub cu robinet. În incinta 1 presiunea aerului este de 400 torr, 
iar în incinta 2 de 150 torr. Să se afle masa de aer din fiecare incintă după 
deschiderea robinetului. 


R: m, = 0,68 g; m = 1,6 g. 


8. Un avion zboară la altitudinea de 10 km. În cabină se menține o presi- 
une constantă egală cu 0,75% din presiunea de la nivelul mării. Să se deter- 
mine: }. Ce altitudine corespunde presiunii din cabină? 2. Care este raportul 
dintre presiunea din interior şi cea din exterior, dacă se consideră tempera- 
tura medie a atmosferei egală cu 0°C? 3. Care este raportul dintre densita- 
tea aerului din interior şi densitatea aerului din exterior, dacă temperatura 
din cabină este de 20°C, iar temperatura din exterior de —20°C? 


R: 1. 2,3 km; 2. 2,62; 3. 2,26. 

9. O masă de 28,028- 10? kg bioxid de carbon gaz se aflä la temperatura 
de 100°C. Să se determine: 1. Volumul gazului în cazul în care presiunea 
reală calculată din ecuația lui Van der Waals p, este egală cu presiunea cal- 
culată din ecuația de stare a gazelor ideale p;. 2. Raportul dintre presiunile 
ripi în cazurile: a) V = 2,84 m? şi b) V = 4,26. 102 m?, Să se comenteze 
rezultatele. 


R: 1. V = 4,26 m: 2. a) pripi = 19,8; b) pripi = 0,99. 


10. Un mol de bioxid de carbon primeşte o cantitate de căldură de 414 
cal pentru a se destinde de la un volum de 510 cm? la un volum de 910 cm?, 
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la temperatură constantă. Să se determine temperatura gazului, dacă acesta 
se supune ecuației Van der Waals (b = 110 em3/mol). 


R: T = 300K, 


11. Fie un amestec de gaz biatomic cu gaz monoatomic, în proporția 
2:1 în greutate. Raportul maselor molare ale gazelor este egal cu 2. 
Amestecul, al cărui volum inițial este de 11, este încălzit izobar la pre- 
siunea de 10 N/cm?, pînă la o temperatură absolută finală egală cu dublul 
temperaturii absolute inițiale. Să se afle căldura absorbită de amestec în 
această transformare. 


R: 9 = 72 cal. 


12. Într-un balon sferic cu diametrul de 10 cm se află molecule de aer. 
Începînd cu ce valoare a concentrației moleculelor, ciocnirile dintre acestea 
devin foarte puțin probabile? Ce presiune corespunde acestei concentrații, dacă 
temperatura este 17°C? Care este densitatea corespunzătoare? Masa molară 
a aerului este de 28,9 kg/mol, iar diametrul molecular s = 3 A. 


: n = 2,5. 1019 3; p.= 0,75. 107? torr; p = 1,2. î0”6kge/jmn3. 


13. Un tub capilar este cufundat în poziție verticală într-un vas cu apă. 
Capătul superior al tubului este închis. Pentru ca nivelul lichidului din tub 
să coincidă cu nivelul din vas, tubul trebuie să fie introdus în vas cu 1,8% 
din lungimea lui. Să se determine raza tubului capilar, dacă presiunea ER 
sferică este de 751 torr, tensiunea superficială a apei de 72- 10% N/m, ia 
unghiul de udare 9=0. 


R: y = 0,12 mum. 


14. Să se determine adîncimea unui lac dacă o bulă de aer cu diametrul 
de î mm, care se formează pe fundul lacului, ajunsă la suprafață îşi măreşte 
diametrul de două ori. Se neglijează variațiile de temperatură ale apei din 
lac. Presiunea aerului atmosferic este de 760 torr. 


R: k = 74,58 m. 


15. Să se “calculeze viscozitatea unui gaz care umple spa țiui dintre doi 
cilindri coaxiali de raze 5 em și respectiv 5,2 cm și înalţi de 25 cm. Cilindrul 
exterior se rotește cu 360 rot/min, iar cilindrul interior este menținut fix cu 
ajutorul unei forțe tangentiale de 1,38- 108 N. 


R: n = 1,8. 10N. sjm. 


„O cantitate de 10 grame de oxigen se află la o prestune de 3 atm, la tem- 
e de oe După dilatarea "oxigenului la presiune constantă, gazul 
ocupă un valum de 10 1. Să se determine: i. cantitatea de căldură cedată 


oxigenului; 2. energia internă a oxigenului, înainte și după încălzire. 


9 Di 1,8. 10 J, Up= 7,8. 10 J. 


grame de azot se ai ă la o presiune de 2 atm m la tem- 
, ce gazul sobar ocupă un volur 

ea de cătdi ură a ă ga azului peun Tu a se e dilata, va- 
precum și lucrul mecanic efectuat de gaz prin dilatare, 


È 


peratura de 
Să se detern 
yiatia de ene 


R: O = 1250 cal, U = P cal, E s= 387,2 cal, 


18. Pentru comprimarea izobară a 0,082 m? de oxigen, se consumă un lucru 
mecanic de 8310 J. Apoi sistemul se dilată izoterm la temperatura de 27°C. 
Să se determine presiunea finală a oxigenului, dacă lucrul mecanic de compri- 
mare este egal cu lucrul mecanic de destindere izotermă, în condiții normale 
volumul oxigenului fiind de 0,224 ms, 


R: p = 2,87 atm. 


_19. Să se calculeze randamentul unei mașini care lucrează după un ciclu 
format din două izobare (p, 2p) şi două izocore (V, 2V), dacă substanța de 
lucru este un gaz perfect. 


27 — Compendiu de fizică 


Electricitate, magnetism 
și elemente de electronică 


1. Electrostatica 


1.1. NOȚIUNEA DE SARCINĂ ELECTRICĂ 


a) Natura electricității. Mirajul electricității a stîrnit imaginația oameni- 
lor încă din antichitate, din vremea lui Thales din Milet (640—548 î.e.n.) cînd 
s-a observat că unele corpuri (chihlimbarul, de pildă) după ce sînt frecate 
cu anumite materiale (stotă, blană de pisică etc.) pot să atragă alte corpuri 
mai uşoare (firicele de păr, bucățele de pergament etc.). Istoria fizicii ne arată 
că, în ciuda eforturilor depuse de numeroşi oameni de ştiinţă, progresele în 
domeniul explicării naturii electricității s-au lăsat așteptate timp îndelungat. 
Ele au devenit mai vizibile spre sfîrşitul secolului al XVIII-lea și începutul 
secolului al XIX-lea, cînd au fost întreprinse experiențe, din ce în ce mai nu- 
meroase, mai ingenioase, iar apoi, prin dezvoltarea unei teorii a electricităţii 
elaborată pe baza unui aparat matematic din ce în ce mai complex. Teoria 
electricității macroscopice a fost elaborată abia după conturarea mecanicii 
şi descoperirea calculului diferențial şi integral și poate fi socotită încheiată 
în cursul secolului al XIX-lea. Clarificarea naturii electricității, a agentului 
microscopic purtător de sarcină electrică, a devenit o realitate la sfîrșitul 
acestui secol, odată cu semnarea actului de naştere a fizicii atomice, Deşi 
avem de-a face cu o mare întîrziere în timp, vom renunța la expunerea strict 
istorică utilizînd, acolo unde este cazul, cuceririle fizicii moderne pentru a 
facilita înțelegerea unor fenomene descoperite cu mult înaintea fondării acesteia. 

Revenind la problemele legate de natura electricității, trebuie să reamintim 
faptul că acțiunile mecanice între corpuri se manifestă fie direct, prin cioc- 
nire, fie la distanță, prin intermediul atracției universale între corpuri, Forța 
newtoniană: care descrie interacțiunea între corpuri este doar o forță de atrac- 
ție. Fa exprimă matematic legea atracției universale. Din acest punct de ve- 
dere,. acțiunile mecanice care se exercită între corpurile electrizate posedă 
o particularitate distinctă: două corpuri încărcate cu același tip de electrici- 
tate se resping. Cu alte cuvinte, acțiunile mecanice prin care se manifestă un 
corp electrizat pot fi nu numai de atracţie ci și de respingere. 


În limitele unor concepții naive (secolul al XVII-lea), se admitea exis- 
tența a două fluide, unul pozitiv și altul negativ, care ar conferi corpului 
electrizat tipul de sarcină. Mai târziu, Benjamin Franklin a presupus că electri- 
zarea corpurilor este efectul prezenței sau absenței unui singur fluid. Ciudată 
ipoteză, dar şi mai ciudate erau precizările: prezența unui exces de fluid pe 
unu. corp, față de starea normală, conferă corpului o electricitate negativă 
(ebonita, de exemplu), iar absenţa lui indică o încărcare cu sarcină electrică 
pozitivă. Deci se mișcă numai un fluid — fluidul negativ. 
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Forţele de interacțiune dintre corpurile electrizate sînt dependente de 
cantitatea de fluid distribuită pe corpuri. Din punct de vedere macroscopic, 
sarcina electrică a fost divizată, pur și simplu, în pozitivă şi negativă, în mod 
arbitrar. În plus, Franklin a presupus că, de fapt, fluidul negativ este com- 
pus din particule (sic!) încărcate, indicînd astfel, în mod corect, modul de 
electrizare a sticlei şi ebonitei, cu 100 de ani înaintea descoperirii electronului. 

Ajunşi la acest punct, vom respecta principiul enunțat în legătură cu folo- 
sirea unor date din fizica modernă. După cum se știe, atomul a fost şi este 
reprezentat ca cea mai mică parte dintr-un element, care-i mai păstrează 
caracteristicile chimice. S-a ajuns la această imagine încă de la Democrit 
considerîndu-se că un element chimic nu poate fi fragmentat la infinit. În 
mod similar, se poate concepe că o cantitate de electricitate, respectiv o sar- 
cină electrică macroscopică nu poate fi divizată oricît de mult vrem; există 
şi aici o sarcină elementară, care să mai păstreze caracteristicile sarcinii macro- 
scopice. Pentru fluidul negativ, introdus de Franklin, sarcina elementară 
este cea a electronului, notată cu (—e), e >>0. În felul acesta, sarcina. nega- 
tivă a unui corp (q_) este reprezentată printr-un număr întreg de „sarcini 
electronice: q. = —Ne. În mod neașteptat apărea faptul că și sarcina pozi- 
tivă macroscopică are aceeași unitate măsură, adică este tot un multiplu, de e: 
9, = N'e. 

În lumina teoriei structurii atomului, edificiul lui este axat pe existența 
unei părți centrale grele, încărcată pozitiv — nucleul, în jurul căruia se mişcă 
electroni, la diferite distanțe. Atomul apare neutru deoarece numărul. "de 
electroni este egal cu numărul de sarcini pozitive din nucleu. Dacă va fi smuls 
un electron (poate fi plasat pe un alt corp), atomul rămîne cu o sarcină pozi- 
tivă necompensată şi deci este încărcat cu -t-e. Ipoteza lui Franklin a căpă- 
tat astfel o consistență logică: dacă vor fi smulși 2, 3, ..., n electroni (de 
pildă prin frecare), un corp se încarcă cu —2e, —3e, —..., —ne sarcini ne- 
gative. Se poate spune că sarcina macroscopică posedă „proprietatea de aditi- 
vitate, care are justificarea în raționamentul expus mai sus. Aceasta mai in- 
seamnă că întotdeauna numărul de sarcini luate de pe un corp trebuie să fie 
egal cu numărul celor transferate pe un alt corp, sau pe un sistem de corpuri, 
Electronul își poartă sarcina electrică pretutindeni. Nu i se- poate lua! Deci 
sarcina electrică nu poate fi distrusă. Această concluzie- stă la baza legit con- 
servării Sarcinii, care se poate enunța astfel: 

Într-un sistem închis, suma algebrică a sarcinilor electrice rămâne totdeauna 
eonstantă. 

În continuare, vom semnala încă două particularităţi ale sarcinilor elemen- 
tare. Deși sarcina pozitivă elementară, care se găseşte în nucleu (protonul), 
sau în stare liberă, este egală în valoare absolută cu cea a electronului (e, = €e), 
masele celor două particule diferă mult între ele (mp œ 1840 m,). Cea de-a 
doua particularitate este legată de faptul că nu au fost încă descoperite sar- 
cini egale cu fracțiuni de e, sau cu un număr neîntreg, deși teoreticienii au 
introdus ipotetic și particule cu sarcini fracționare de e (guark-uri), dar ne- 
descoperite încă. 

În concluzie, corpurile încărcate negativ posedă un exces de electroni 
față de numărul protonilor conținuţi în nucleele substanței, iar cele încărcate 
pozitiv prezintă un deficit de electroni, adică un număr de protoni necom= 
pensați. 


422 


Din punctul de vedere al capacităţii de mișcare există sarcini libere şi sarcini 
legate. Primele se pot mișca pe spaţii limitate în solide, lichide și gaze. Dacă, 
numărul de sarcini libere este constant, independent de temperatură, sub- 
stanța este conducătoare. Aceasta este situația metalelor și a majorităţii ali- 
ajelor lor, în care electronii sînt sarcini libere, sau a electroliților, în care ionii 
pozitivi şi negativi sînt sarcini libere. Corpurile în care sarcinile electrice sînt 
legate sînt numite zzolatori, sau dielecipici. Şi ei se prezintă în toate stările 
de agregare. În izolatori, sarcinile sînt legate la nivelul atomului (gazele inerte), 
al moleculei covalente (de tipul H, O, etc.) sau al moleculei ionice (de tipul 
Na*Cl-). In ultimul caz există o distribuție spațială de sarcini pozitive şi 
negative plasate într-o rețea cristalină. Din acest punct de vedere, semicon- 
ductorii sînt substanțe în care numărul de sarcini libere nu este constant, 
el depinde de temperatură în felul următor: la 0 °K toţi electronii sînt legaţi, 
dar odată cu creșterea temperaturii o parte din electroni sînt rupți din legă- 
turile de valență formate între atomii solidului respectiv, devenind liberi, 
astfel încît numărul lor creşte, 


b) Distribuția sarcinilor electrice. Din clasificarea expusă mai sus se poate 
conchide imediat că există o diferențiere și între modul de plasare al sarcini- 
lor electrice în conductorii și izolatorii solizi, electrizați. În primul caz sar- 
cina, electronică în exces se va distribui pe toată suprafaţa, în timp ce în izo- 
latori nu se va împrăștia, va rămîne localizată și se înmagazinează în adîn- 
cime (în volum). 

De ce se dispune sarcina negativă în exces pe suprafața metalelor? Tată 
o întrebare interesantă. Răspunsul este legat de faptul că metalele în stare 
normală fiind neutre sarcina totală a ionilor pozitivi fixaţi în nodurile 
rețelei cristaline este egală cu sarcina electronilor liberi. Depunerea unui 
exces de sarcină electronică, ar face să apară forțe de repulsie între electroni, 
forțe dirijate din interior spre exterior, ceea ce duce la expulzarea lor spre 
suprafaţă. 

Modul diferit de depozitare a electricității a relevat necesitatea descrierii 
distribuţiilor de sarcină. Se foloseşte în primul rînd noțiunea de sarcină puncti- 
formă, Q = + Ne, cu N = 1, 2, ... . Această noțiune constituie o ideali- 
zare a realității, căci electronii înșiși au un volum propriu, dar dimensiunile 
lor sînt incomparabil mai mici decît ale corpurilor macroscopice (raza elec- 
tronului este ææ 10713 cm). Sînt utilizate apoi densităţile de: sarcină pentru 
a descrie matematic cantitatea de electricitate pe unitatea de volum, de su- 
prafață, de lungime. Astfel sînt definite următoarele densități: 

1) Densitatea de sarcină în volum (pe) este cantitatea de electricitate pe uni- 
tatea de volum: 


A A , 
Pe = SLi sau, mai exact, p, = lim Ag = Sale (1.1) 
AV Arso APV d 


După cum se vede, definiția lui p, este similară cu definiția densității corpu- 
sau Am iti l iois : : g , ; 
rilor (e = a] .- Dacă avem de-a face cu o distribuție uniformă, atunci sarcina 


totală este Q = pV. 
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2) Densitatea superficială reprezintă cantitatea de electricitate pe unitatea 

de suprafață: 
O; = A, sau, mai riguros, 0, = lim —= Sp da, (1.2) 
AS A5—0 AS ds 

astfel că în cazul unei distribuții uniforme pe o suprafață, sarcina totală este 
Q = oS. 

3) În sfîrșit, definim în mod analog o densitate liniară (unidimensională) 
de sarcină: 


— A9 — lim A9 n 49 (1.3 
legă K? sau te= lim aS (1.3) 


Să observăm că dacă vrem să calculăm sarcina totală a unei distribuții 


de n sarcini punctiforme, trebuie să efectuăm suma algebrică a lor: Q = Sai 

j=l 
Pentru o distribuție continuă va trebui să sumăm sarcinile din fiecare ele- 
ment de volum, respectiv de suprafață, sau de lungime: dỌ = ọ,d7V (dQ = 
= odS, dQ = z.d). Sumarea aceasta se face prin integrare, iar pentru cele 
trei cazuri, simbolurile lor sînt reprezentate astfel: 


Qvi = (fear, Qus = ((s.as, =È td. 


Numărul de simboluri | arată numărul de variabile independente. Legătura 


între integralele de acest tip și cele cunoscute este destul de complicată, ast- 
fel încît toate relaţiile care vor fi scrise în continuare se vor referi la distri- 
buții discrete de sarcini. 

Legea conservării sarcinii electrice poate fi exprimată acum sub forma cea 
mai generală, astfel: 


Qpunctit + Qvoi + Qsup + Qiin = const., (1.4) 
sau explicitat, 


Li 


Sa + (j sar i o, dS +f č, dł = const, (1.4) 


i=l 


2. INTERACȚIUNI ÎNTRE SARCINILE ELECTRICE 


a) Forța coulombiană. Încă din rîndurile anterioare s-a desprins ideea exis- 
tenței interacțiunilor între sarcinile electrice, interacțiuni ce se manifestă 
printr-o acțiune mecanică, De aceea şi expresia lor trebuie să țină de natura 
forţei. Într-adevăr, aşa se şi exprimă: două sarcini electrice qu și q, tnieracți- 
onează reciproc (se atrag, sau se resping) cu o forță a cărei valoare absolută F 
este proporțională cu produsul sarcinilor și invers proporțională cu Pair tă 
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Fig. II1.1.1 


distantei dintre ele (ra, = 7), tar direcția ei de acțiune coincide cu linia ce unește 
cele doră sarcini. 


dada — dude 
e = îi, (1.5) 


Egalitatea se scrie cu ajutorul unei constante de proporționalitate care depinde 
de mediul în care sînt plasate sarcinile: F = const, An, Aceasta este legea 
Lă 


interacțiunii electrostatice sau legea lui Coulomb. Verificarea experimentală 
se poate face cu ajutorul balanței de torsiune a lui Coulomb (fig. I1I.1.1.), pla- 
sată într-un clopot în care este vid. de obicei, pentru a înlătura efectul pertur- 
bator al curenților de aer. În interior sînt montate în echilibru două sfere 
mici, de greutate egală, una fiind conductoare (A) şi alta, izolatoare (B). 
Sterele sînt legate la capetele unei tije conductoare, care este suspendată de un 
buton cu o sîrmă, printr-o trecere practicată în sticlă. În partea inferioară există 
o altă sferă conductoare (C) pe cercul de rază (4/2), care este pusă în legătură 
cu exteriorul printr-o tijă metalică rigidă. Dacă A şi C sînt neutre, tija AB 
se găseşte într-o poziție de echilibru. Dacă încărcăm sferele A şi C cu sarcinile 
electrice presupuse cunoscute, ga şi respectiv ge, de semn contrar, datorită 
forței de atracție Fac, tija AB se rotește cu un unghi (a) pînă cînd momen- 
tul forţei elastice (moment de torsiune sau răsucire) care apare în sîrma de 
suspensie datorită torsiunii, egalează momentul forței electrice (Fag: 4/2). 
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Fig. 1.1.2 


Se ştie că momentul de torsiune M,, este proporțional cu unghiul «, M, = 
= Ca, C fiind constanta de torsiune a firului, astfel că forța electrostatică 
are expresia: 


Fac = $ Ca. (1.6) 


Constanta C se obține printr-o etalonare prealabilă a balanței, supunînd-o 
acțiunii unei forțe exterioare cunoscute, tangentă la cercul de rază d/2. 
Să revenim acum la expresia forței lui Coulomb. Deoarece forța este o mă- 


. T ae 73 e o 
rime vectorială, o vom scrie folosind versorul direcției 7 după care este diri- 


jată (fig. III.1.2): 7 = vfr. 

Deoarece trebuie respectat principiul al treilea al mecanicii, cu privire la 
caracterul reciproc al interacțiunilor între două corpuri, este necesară o pre- 
cizare cu privire la sensul forței coulombiene. Vom nota, în acest scop, cu 


F, forța cu care interacționează sarcina j asupra sarcinii î, iar cu Fj; — ac- 
— = 
țiunea reciprocă, astfel încît F; = — Fj. Pentru cazul concret din fig. 111.1.2, 


forțele atractive sînt scrise sub forma: 


= 


Fu = Fio = k Dy, 
Y 


(1.7) 


Fa = — Fe = — key. 
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În general vorbind, sarcina q, atrage (sau respinge) sarcina g, cu aceeași 
forță cu care sarcina q, atrage (sau respinge) sarcina gi. 

In cazul forțelor repulsive, desenate în aceeași figură, expresiile celor două 
forțe se schimbă între ele. Formulele (1.7) pot fi transcrise și pentru cazul 


în care am fixa direcția lui 7, în sens invers. Esenţial rămîne faptul că dacă 
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forța este atractivă, ea este dirijată de la o sarcină spre cealaltă, iar dacă 
este repulsivă, este dirijată în sens invers. 

b) Sisteme de unități. Se defineşte sistemul CGS electrostatic ca fiind 
sistemul de unităţi în care constanta din expresia forței are valoarea 1 (k = 1) 
cînd sarcinile sînt în vid: 


FED ad 1.8 

r(em)? ( ) 

În sistemul CGS, sarcina electrică poate fi definită cu ajutorul mărimi- 
lor mecanice. Ecuația dimensională pentru sarcină poate fi extrasă uşor: 


[a] = [E Ir] = MYT, (1.9) 


de unde rezultă definiția pentru unitatea de sarcină electrostatică în acest 
sistem — stat-coulombul (SC), sau franklinul: 


1 SC = (1 dyn” -1 cm. (1.97) 


Se poate preciza această relație în felul următor: un stat-coulomb (franklin) 
este mărimea acelei sarcini care plasată în vid la distanța de 1 cm de o sarcină 
egală cu ea în valoare absolută, interacționează reciproc cu o forță de o dynă. 

Interacțiunea electrostatică este influențată de mediul în care sînt plasate 
sarcinile (apă, ulei, smoală etc.). S-a constatat experimental că forța de inter- 
acțiune într-un mediu este mai mică decît forța exercitată în vid; 


di 1 
Fi” = aR, (1.10) 
Er ma 
e, poartă numele de permitivitate electrică relativă ( constantă dielectrică) a 
mediului respectiv și ne arată de cîte ori este mai mare forța de interacțiune 
electrostatică exercitată în vid în raport cu interacțiunea exercitată într-u 


vV 


mediu oarecare: e, = Figs /F ees ™ . Această modificare reflectă faptul că 
interacțiunea electrostatică are loc prin intermediul unui suport material, 
prin intermediul a „ceva“ care este afectat de prezența substanțelor. 

În sistemul internațional (SI) de unități, ales ca sistem de bază, constanta 
de proporționalitate nu mai este adimensională ; ea va permite stabilirea legă- 
turii între cele două sisteme de unități. Forța lui Coulomb se scrie acum: 


FẸ = p LO O aei ita (1.11) 
7(m)? dreg 7? 


Unitatea de sarcină electrică în SI este coulombul (C): 1 C = 3: 10° SC. Va- 
loarea lui $ se găseşte efectuînd trecerea de la (1.8) la (1.11) 


1 (SC — 105N= k 9-1 10718 C2 Ska 1 


1 cm? 1074 m? dreo 


1 dyn = 


= 9- 109N - m2/C2, (1.12) 


În (1.11) s-a folosit pentru k forma „ care este caracteristică sistemului 


drep 
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internațional. Prin analogie cu (1.10), e este denumit permitivitatea vidului 


p | ; pl A a 
şi are valoarea a 10-9C2/N.m2. Dimensiunile lui s sînt: 
7 


[eo] = [g ir] PF] = MILT2Q2, 
Produsul e = epe, poartă numele de permitivitatea electrică absolută a mediului, 
iar forța coulombiană are expresia: 


Feet = I ah, (1.11% 
dne 7? 


1.3. CÎMPUL ELECTRIC 


a) Generalități. Descrierea matematică a interacțiunilor electrostatice a 
implicat introducerea mărimii sarcinii electrice prin intermediul unor mărimi 
mecanice. Fenomenul însuşi este influențat de mediul în care sînt plasate 
sarcinile, de aceea se poate trage concluzia că el se exercită efectiv printr-o 
formă a materiei, o formă care nu mai este percepută direct de simțurile noastre. 
Cu alte cuvinte , o sarcină electrică își exercită acțiunile electrostatice asupra 
altor sarcini situate în spațiul înconjurător prin intermediul unei stări a ma- 
teriei, numită cîmp electric. Sintetizînd, se poate da următoarea definiție: 


- Cîmpul electric este o formă de existență a materiei, prin intermediul căreia 
sarcinile electrice interacționează între ele. El există independent de existența 
interacțiunii, ca o consecință a existenței sarcinilor. 

Deoarece sarcinile de mărime diferită interacționează mai puternic sau mai 
slab, şi cîmpul electric creat de ele trebuie să reflecte această calitate. Pentru 


a caracteriza acest aspect al lui s-a introdus intensitatea câmpului electric (E). 
Prin definiție, intensitatea câmpului electric este egală cu forta exercitată de un 
cîmp electric asupra unei sarcini etalon egală cu unitatea. Este necesar să pre- 
cizăm că definiția admite o idealizare şi anume, aceea că sarcina etalon nu 
modifică configurația cîmpului electric. Expresia lui Ẹ şi ecuaţia dimensio- 
nală sînt respectiv 


pafotl (1.13) 


q Er 7? 
[E] = [F] [07] = (MLT) (MH Baa i = M'L, (1.13) 


Din (1.13) rezultă că dacă două sarcini sînt diferite și intensităţile cîmpului 
create de ele sînt diferite: 


poi, BE, EĘ=2 = Et 


2 
Er 7 92 d 
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Unităţile de măsură pentru intensitatea cîmpului electric sînt: 


den N 
E = aibe 1? 2 = e 
[E]cos Sey l b: = z 


Alte unități practice vor fi indicate ulterior. 
Ca şi forța, intensitatea cîmpului electric este un vector: 


E= +27, (1.139) 


unde r este orientat de la sarcină spre punctul în care dorim să-l aflăm pe E 


b) Linia de cîmp și principiul superpoziției. Am considerat pînă acum cazul 
static al interacțiunilor între sarcini. Dacă vom menține „fixată“ sarcina 
care generează cîmpul și vom lăsa liberă sarcina sondă, aceasta din urmă se 
va mişca pe anumite traiectorii. Aceste traiectorii constituie liniile câmpului 
electric, iar sensul care li se acordă a fost fixat prin convenție ca fiind acela 
în care s-ar mișca sarcina pozitivă egală cu unitatea. În realitate, mărimea 
sarcinii sondă contribuie la perturbarea cîmpului, Corectă ar fi investigarea, 
cu o sarcină-sondă intinitezimală, adică atunci cînd ar fi îndeplinită relația: 


Bia E E (1.14) 
Ag=0 Ag dq 


În experiențe trebuie alese deci sarcini sondă cît mai mici cu putință. 


Din convenția aleasă rezultă imediat de ce liniile de cîmp ale sarcinilor 
punctiforme sînt radiale, îndreptate spre sarcina. generatoare dacă este nega- 
tivă, sau dirijate dinspre ea cînd are semnul pozitiv. Ţinînd seama de toate 
acestea, pot fi trasate grafic și liniile ansamblului de două sarcini de același 
semn, sau de semn contrar, de mărime egală, sau neegală. În fig. III.1.3 
sînt prezentate liniile de cîmp pentru două sarcini de semn opus, egale (2) 
şi respectiv, neegale (b). 

Pentru studierea formei liniilor de cîmp indicăm cititorului următoarea 
experiență. Se presară polen într-un pahar ce conține un lichid dielectric, 
de pildă apă distilată. Cu ajutorul a două pensete de plastic sînt introduse 
două sîrme metalice rigide de care sînt suspendate două bile egale, sau ne- 
egale. Se încarcă pe rînd bilele, în diverse moduri şi se va vedea cum particu- 
lele fine de polen se dispun după anumite traiectorii obținîndu-se astfel o 
vizualizare a liniilor de cîmp. E 

Liniile de cîmp sînt descrise de ecuații caracteristice geometriei analitice. 
După cum s-a arătat şi în capitolul consacrat mecanicii, cînd există o miş- 
care a unui mobil pe o traiectorie, sub acțiunea unei forțe, aceasta din urmă 
este dirijată după tangenta la traiectorie şi are sensul mișcării cînd accele- 


zaţia este pozitivă. În cazul concret al cîmpului electric, vectorul E este di- 
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tng g 
b) 


Fig. 11.1.3 


tijat după tangenta la linia de cîmp (fig.IIN. 1.4). Pentru a găsi ecuația liniei 
de cîmp vom pleca de la scrierea formală a afirmației precedente, adică: 


E = Et, (1.15) 


unde E este mărimea intensității cîmpului, ias T este versorul tangentei. 
Cîmpul electric se supune principiului superpoziției (aditivitatea acțiunilor) 
în sensul că dacă există în spaţiu un ansamblu de sarcini electrice punctiforme 
qis da: 9m, atunci intensitatea cîmpului rezultant este egală cu suma 
intensităților cîmpurilor individuale. Dacă ținem seama de faptul că forța cu 
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Fig. 111.1.4 


care interacționează ansamblul de sarcini asupra unei sonde cu sarcina q 
este dată de relația: 


= o H k q? n — 
Da T g} Ei 


ŢII Er? i=l 


rezultă expresia cîmpului rezultant: 
E= Ž= 0D Á. (1.16) 


c) Cîmpul electric în zona vîrfurilor. Numeroase experiențe au arătat că în 
regiunea vîrfurilor corpurilor conductoare electrizate există o mare concentra- 
tie de linii de cîmp, că ele sînt deci sediul unor cîmpuri electrice foarte in- 
tense. O explicație riguroasă este greu de prezentat în paginile de față, dar 
acest fenomen ar fi înțeles dacă facem o analogie (este drept, destul de forțată) 
cu acțiunea legii curgerii staționare a unui lichid printr-un tub ce prezintă 
unele gîtuituri. În zona acestora, viteza curentului este mai mare în raport cu 
porțiunile cu diametru mare. În cazul vîrfurilor, prezenţa sarcinilor electrice în 
porțiunile ascuţite creează o densitate de sarcini, superficială, mai mare decât 
în porțiunile netede, deci și un cîmp electric mai intens. Datorită acestor cîm- 


Fig. HI.L.5 
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Fig. 11.1.6 


puri electrice puternice pot fi smulşi electroni din moleculele aerului încon- 
jurător şi prin vîriuri se produce o scurgere de electricitate; pe un vîrf vin sau 
pleacă electronii după cum este încărcat pozitiv, respectiv, negativ. Pe acest 
principiu poate fi construită o morișcă (fig. III.1.5) dintr-un braţ metalic cu 
două capete ascuţite, ce se poate roti în jurul unui suport izolator. Să încărcăm 
lama metalică, de exemplu, cu electricitate pozitivă. Din cauza cîmpului pu- 
ternic la capete, electronii smulși din moleculele aerului se îndreaptă spre mo- 
rișcă, o lovesc şi se depun pe ea. Prin lovire, se transferă acesteia cantitatea de 
mişcare câștigată pe spațiul parcurs de la apariția lor şi pînă la depunere, ast- 
fel că morișca începe să se rotească. 

d) Dipolul electric. Pentru a exemplifica modul de aplicare al principiului 
superpoziției vom introduce noțiunea de dipol electric, care este un ansamblu 
de două sarcini electrice punctiforme, egale, dar de semn contrar (g şi —g) si- 
tuate la o distanță mică (7) una de alta (fig. III.1.6). 


Să calculăm intensitatea cîmpului electric într-un punct M (E. u) situat la 
distanță mare în comparaţie cu Z. Conform principiului superpoziției, cîmpul va 
fi dat de: 


- -— 
—- mop hress k r r. 
Ey = E, + E= g ea 2). 
Dacă introducem următoarele notații: 
> > = a p 2l 21 
Pr n =l şin = A ieas cos o)=re( 1 — Žcos 0) 
7 F r 
ż 2 A EA 
în care s-a neglijat termenul (=) deoarece / & 7, expresia intensității cîmpu- 
7? 


lui electric devine: 


RT? el 

= y p— 

R A br Ole ceai RT Ha (1.17) 
r y 
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În continuare, folosim dezvoltarea în serie a fracției ce conține funcția cos 6, 
limitîndu-ne la primii doi termeni 
1 


Pa N 
pa ZE e 
Y 


= 
astfel că Ey capătă următoarea expresie: 


œx l+ 3 cos 0 (vezi p. 862), 
y 


> > -> 
L 


Besi sn 1 + = cos 0) | 
er L78 73 
3 3 (1.17°) 
+> 
NEEE e 3r(p-r 
z a 7 | 


În (1.17) s-a folosit: 


pr, 
7 


qlcos6 = p cos = Ê cos = 
Y 


în care p se numește momentul dipolului, definit prin analogie cu momentul 


unui cuplu (M = Fd). Momentul dipolului este un vector avînd sensul lui Å 
dirijat de la sarcina negativă spre cea pozitivă. [Pentru deducerea relației 


(1.177) a fost neglijat și termenul li cos 0/4]. 

În calcule se foloseşte noțiunea de dipol punctiform care reprezintă o idea- 
lizare a cazului real în care l > 0, iar g — co, astfel încît să existe un p = 
Æ 0 şi finit (p = lim ql). Pentru acest caz al dipolului punctiform, cînd sarci- 

l-> 


q0 
nile își pierd individualitatea, formula (1.17) este exactă. 

e) Fluxul electric. Caracterizarea deosebirilor între valorile intensității 
cîmpului generat de diverse sarcini este reflectată de o mărime care descrie 
densitatea liniilor de cîmp în diferite puncte ale spațiului. Dacă în calea lor este 
pusă o suprafață unitate, cîmpul va fi cu atit mai puternic cu cît este mai 
mare numărul de linii care o străbat. Noțiunea nouă introdusă astfel se numește 
flux electric (®) şi este definită ca fiind numărul de linii de cîmp (N) care stră- 
bat o suprafață (S) dispusă perpendicular pe direcția cîmpului electric (E): 

N = 0 = ES. (1.18) 
Să introducem acum nopiaa de supratapa orientată, dată de sensul versoru- 


lui normalei 4 (fig. III.1.7a) S = Su. Cînd E are același sens cu n, fluxul este 
pozitiv, iar cînd cei doi vectori sînt dirijați în sens opus, fluxul are semnul 
minus. 


Cînd suprafața este înclinată față de direcția cîmpului astfel că între n şi E 
există unghiul a (fig. III.1.7), atunci fluxul este calculat fie cu ajutorul proiec- 


ției suprafeței pe planul perpendicular pe E (S= S cosa) fie cu proiecția lui E 
pe direcția normalei la plan (En = E-n = E cos a): 


© = ES] = EScoso = mas cosa = EnS = EnS =ES. (1.19) 
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Se observă deci că fluxul este definit 
a prin produsul scalar dintre intensitatea 
Elli? cîmpuluiși suprafața orientată. În cazul în 
care suprafața nu este plană (fig.III.1. 8), 
aceasta este descompusă în suprafeţe 


să elementare AS; = ASn; avînd normalele: 


ni, astfel că fluxul prin toată suprafața 
se scrie: 


D= A0; = PD EnAS. (1.20) 


Să evaluăm acum fluxul unei sarcini 
punctiforme g printr-o suprafață sferică. 
2) de rază r, cu centrul în punctul unde: 


se află sarcina. Deoarece E este radial și 
are aceeași valoare în toate punctele 
suprafeței iar normala în orice punct al 
unei suprafețe sferice are tot direcția. 
razei ; 


db = ES = E 4r = 


ed E ea t Arq. (1.21) 
Er 


Er 7? 


Dacă sarcina se află în vid, şi lucrăm în 
SI, Lt = g]s. Relaţia scrisă presu- 
pune distribuția uniformă a sarcinii, iar 
cîmpul posedă o simetrie sferică, adică 
E, este constant în orice punct al su- 
prafeței. Formula dedusă este un caz par- 
ticular al teoremei lui Gauss, care demon-- 
strează că fluxul intensității cîmpului 
5) printr-o suprafață închisă este egal cu 
mărimea sarcinii electrice din interiorul 


E aliata ei, înmulțită cu A 4r. În virtutea aces- 
Er 

tei teoreme, fluxul total printr-o suprafață închisă nu depinde de forma. 
suprafeței. Să calculăm acum intensitatea cîmpului creat la distanța r de 
centrul unei sfere conductoare de rază R, încărcată cu sarcina g și aflată în 
vid (fig. III.1.9). Deoarece distribuția sarcinii este uniformă, intensitatea 
cîmpului pe sfere concentrice cu sfera conductoare are aceeași mărime. Din. 
teorema lui Gauss, obținem pentru 7 > R: 


D = 1 = E4nn = panu i L, (1.22) 


Expresia ne arată un rezultat, care ar fi obținut dacă toată sarcina ar fi 
concentrată în centru. Dacă r< R, fluxul este zero, deoarece sarcina este 
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Fig. 111.1.8 


situată în exteriorul suprafeţei, deci şi cîmpul electric este nul: Emt = 0. 
Am obținut astfel o consecință foarte importantă și anume faptul că în in- 
teriorul unei sfere conductoare încărcate, cîmpul etectric este nul. Dependenţa 
lui E de distanța de la centrul sferei este redată în fig. 111.1.9. Această depen- 


b) 
Fig. H1.1.9 
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dență, pentru 7 > R este analogă celei obținute pentru intensitatea cîmpului 
creat de o sarcină punctiformă. Faptul că în interior intensitatea cîmpului 
este nulă sugerează impresia că sfera ar acţiona ca un ecran peritru interiorul 
ei. În realitate, intensitatea nulă înseamnă potenţial constant. Pentru a acționa. 
ca un ecran („cuşcă“ Faraday), sfera trebuie pusă la „pămînt“ pentru a nu 
se acumula sarcini pe suprafața ei. 


1.4. POTENȚIALUL CÎMPULUI ELECTROSTATIC 


a) Definiţia potențialului. După cum am văzut, o sarcină sondă (q), se 
poate mișca în cîmpul creat de o altă sarcină (Q). Dacă dorim să îndepărtăm 
sonda de sarcina Q, atunci cînd sarcinile au același semn, cîmpul exercită un 
lucru mecanic, deci își micşorează energia totală, iar dacă au semne contrarii, 
lucrul mecanic este consumat din exterior pentru învingerea forței de atrac- 
ție exercitată prin intermediul cîmpului. 

Să considerăm o situaţie de tipul celei din fig. III.1.10 în care sarcina Q 
este fixată, iar sarcina q este deplasată pe distanța Ar = r, — 7. Lucrul 
mecanic consumat se poate scrie ca în mecanică, dar forța nefiind constantă 
[Fi = F(r,) Æ Fir) = F], se utilizează o forță medie (F). Deoarece forța 
lui Coulomb nu variază proporţional cu distanța, ci invers proporțional cu 
pătratul ei, se utilizează media geometrică: 


F, = EP, a 27, (1.23) 


astfel că lucrul mecanic £,, devine: 


È 1 1 
Lia = Fanta — r) = — Q9 (= >) i 
Er "i Ya 
de unde rezultă: 
su = of- >): (1.24) 
q Er Yi Y3 


Atunci cînd punctul P, este situat la infinit, lucrul mecanic pentru deplasa- 
rea unității de sarcină devine: 


Se 4 9 (1.25) 
q Er Ya 
(a) R Po 
0| | l 
La Ea 
j 2] | 


Fig. 111.1.10 
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V, poartă numele de potenţial al cîmpulri electrostatic creat de sarcina Q în 
punctul P,(7,) şi este egal cu lucrul mecanic consumat pentru a deplasa sar- 
cina electrică pozitivă egală cu unitatea, din acel punct la infinit, 

Denumirea de potențial este justificată de faptul că deoarece cîmpul electric 
poate face această deplasare, el dispune de posibilitatea de a efectua un lucru 
mecanic, conform definiției energiei potențiale. 

Aceeași formulă se poate deduce pornind şi de la expresia diferențială a. 
lucrului mecanic pentru deplasarea rectilinie, în lungul unei direcţii care: 
trece prin sarcina care generează cîmpul: 


de = Fdr = ta =” Fdr — Ed f dr il —-). 


i 1 
1 Er N Li Căi Er Yi LE) 
Expresia lui V, în sistemul SI este dată de: 


Vs = EA cu [Y] -Bl Mi L12, (1.26); 
dne v [g] 


Unităţile de măsură sînt: în CGS — stat-voltul, care reprezintă potențialul 
într-un punct, atunci cînd se consumă un lucru mecanic de un erg pentru a. 


deplasa din acel punct la infinit, o sarcină de un stat-coulomb |ISV = =) ; 


în sistemul SI unitatea este voltul, care reprezintă potențialul atunci cînd. 
se consumă un lucru mecanic de 1 joule pentru a deplasa sarcina de 1 cou- 
lomb din acel punct la infinit: 


Va Hs gv, 
IC 300 


Este interesant de reținut că unitatea din SI este mai mică decît cea din. 
sistemul CGS. 

O altă consecință poate fi extrasă din definiția potențialului, și anume, mă- 
rimea lucrului mecanic consumat pentru a deplasa o sarcină q între două 
puncte caracterizate de potențialele V, şi V, este egală cu: l 


Sa = Vai — Va) = gAV = qU, (1.27) 


în care AV definește diferența de potențial dintre cele două puncte ale cîm- 
pului, sau tensiunea electrică. Dacă £ = 0, înseamnă că V, = V,. Deci pentru 
deplasarea sarcinii între aceste două puncte, lucrul mecanic este zero. O astfel 
de situație poate fi comparată cu echilibrul instabil din mecanică al unei 
sfere puse pe o suprafață plană. Dacă am presupune un caz ideal, în care nu 
avem frecare, atunci pentru menținerea vitezei constante pe suprafața plană 
nu am cheltui lucru mecanic, indiferent de traiectoria pe care s-ar mișca. 
Revenind la cazul nostru, vom defini locul geometric al punctelor pentru care 
potențialul este constant suprafață echipotențală. Vă oferim două exemple 
de suprafeţe echipotențiale, pe care dv. le puteți desena cu ușurință: a) pen- 
tru cîmpul creat de o sarcină punctiformă, descris de linii radiale, su- 
praieţele echipotenţiale sînt sfere concentrice; b) pentru cîmpul creat de 
un plan infinit, încărcat uniform, ale cărui linii sînt perpendiculare pe plan, 
suprafețele echipotenţiale sînt plane paralele cu planul încărcat. 
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b) Deducerea cîmpului din potențial. Din compararea formulelor: 


k ; k 
E(r) = a și V(r) Se £, 


En 7 7 


rezultă legătura dimensională între E și V: 
E =E și [E] = (WIL-, (1.28) 
Y 


de unde unitatea utilizată mai frecvent pentru cîmp: voltul pe metru (V/m). 
Deseori este utilizată o unitate hibridă, voltul pe centimetru (V/cm). 

Relația (1.28) este corectă pentru sarcini punctiforme. Dacă există un cîmp 
a cărui intensitate este constantă şi dirijată după o direcție (de exemplu 
după Ox), atunci legătura dintre V şi E este 


V = Ex. (1.28') 
Legătura dintre V şi E poate fi scrisă și sub forma 


E= -t04 G] o ems- (1.29) 


4 dr 


Deşi (1.29) a fost dedusă pentru o sarcină punctiformă, se poate arăta că ea 
rămîne valabilă pentru orice distribuție de sarcini care admite un potențial 
ce nu depinde de coordonatele x, y, z în mod independent, ci doar de distanța 
de la un punct ales ca origine, pînă la punctul în care se face calculul, adică 


de r = ja? + y? F 22. Plecînd tot de la acest caz particular, putem scrie 


relația dintre E şi V, într-o formă mai generală, valabilă şi în cazul în care V 
depinde de fiecare din variabile în mod independent. Pentru aceasta, vom scrie 


vectorul E în coordonate cartéziene: 
E = Ei + E,j + Eh cu E = VE F ELF E. (1.30) 


Pentru simplificare, vom Íucra în vid, folosind sistemul SI. Vom scrie la 
început proiecţiile Ex, Ey, E, cu ajutorul cosinușilor directori (fig. III.1.11): 


~N ~N SN 
cos a = cos (E, Ox), cos B = cos (E, Oy), cosy = cos (E, 02): 


E =E cosa = E = L 2 
La reg r? Y 
z S aţa 
E, =E cosßĝ = Po (1.31) 
E, =E E EA 
5 en Are 7? r 
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Fig. INL1.11 


Ținînd seama că Y (r) = 2, iarr = x2 + y? + z2, se obțin proiecţiile intensi- 
Ld 
tății cîmpului prin derivare, avînd grijă ca la derivata în raport cu o va- 


riabilă, celelalte să fie menținute constante, simbolul de derivare fiind luat = , 
x 


ov GAA GA 
= — -y3 y = — s = — _ — ;) . 2 
E, E, E (1.32) 


iar intensitatea cîmpului aré expresia: 


z Y> V? W7? 
E= —|— i 4 = — k |= — grad V. 1.32 
e -+ D Jep FR 8 ( ) 

Se poate arăta că relațiile de mai sus sînt valabile și în cazul cel mai 
general, cînd distribuția de sarcină admite un potenţial care depinde 
explicit de fiecare din cele trei coordonate. Dacă potențialul distribu- 
ției de sarcini” depinde de o singură variabilă, de exemplu de x, atunci 
av ov > əv — d/ — 
— = Ț=O0şiE= — i zi ve i + Expresia rezultată ne indică reduce- 
La 
rea gradientului la derivata după o direcție. 

Legătura dintre E și V, stabilită prin (1.29) respectiv (1.327) ne arată în ce 
mod cîmpul derivă din potențial. 

O altă caracteristică esențială a cîmpului electric o constituie acțiunea sa 
conservativă. Pentru a facilita înţelegerea ei să revenim la mișcarea sarcinii 
q în cîmpul sarcinii Q, între punctele P (71) şi P„(7n), dar urmînd o curbă ab- 
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Fig. HI.1.12 


solut arbitrară (fig. II1.1.12), trecînd pris punctele Pa, P3,...,Pa-2+ Pnoy, foarte 
apropiate, astfel că lucrul mecanic pentru a deplasa sarcina 4 de la Pı 
la Pa, &in este o sumă a lucrurilor mecanice efectuate între punctele P,P., 
P,P},..., adică: 


£in = Li + Las H e F Lnn = qia — Va + Ve — Vath FF Vna — 
— Va] = a (Vi — Van). 


deci 


V, Di Va = Vin = Uie F Uz3 +. ++ Un-3,n-2 + Un.2,n-1 + 


n—i 


+ Unin =; Xo Uris 
s=1 


Expresia scrisă ne arată două lucruri. În primul rînd, diferența de potențial 
între două puncte ale cîmpului poate fi scrisă ca o sumă de diferențe de po- 
tențial între punctele succesive situate pe o curbă arbitrară. În al doilea 
rînd, ea nu depinde decît de poziţia capetelor, poziția inițială (7;) şi finală 
(71). Deci 


SV Vps (1.33) 
q 


Atunci cînd cele două poziții coincid, adică sarcina a parcurs o traiectorie 


a Ei p 
închisă, = = 0, pentru că V; = V}. 
q 


Deci, dacă este parcursă o curbă închisă, lucrul mecanic total este zero. 
Aceasta reprezintă acțiunea conservativă a cîmpului, în sensul că, pe un 
astfel de drum închis, lucrul mecanic total fiind zero, energia consumată din 
exterior pentru a deplasa sarcina împotriva forțelor cîmpului este egală cu 
energia eliberată atunci cînd forțele cîmpului efectuează lucru mecanic. 

c) Principiul superpoziției este folosit în calculul potențialului cîmpului 
creat de o distribuție de sarcini. Discuția noastră se va limita la un an- 
samblu de sarcini punctiforme g,,...,Qn, plasate la distanțele 71, %a,..., Yn 
de punctul în care calculăm potențialul rezultat. Potențialul poate fi cal- 
culat țiuînd seama de faptul că sarcina unitate se va găsi sub acțiunea 
independentă a forțelor electrostatice exercitate prin intermediul cîmpu- 
rilor create de gi, ga,:--,Qa, Se va găsi, deci, sub acțiunea unui cîmp rezultant 
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Fig. [1.113 


E= E, „ Dacă potenţialul cîmpului creat de sarcina q; este V,, atunci po- 
i=l 


tențialul cîmpului rezultant este 


V = 5D Vi 


i=l 


Se obține astfel potențialul rezultant, ca fiind suma potențialelor cîmpurilor 
generate de cele n sarcini, ca şi cum acestea ar fi independente una de alta. 

Principiul superpoziţiei ilustrat aici, servește la calcularea energiei de 
coeziune a cristalelor ionice, cum ar fi cele de tipul Na'Cr. În “reţeaua 
cristalină, fiecare ion este „cufundat“ în cîmpul electric creat de ceilalți (N —1) 
ioni. Energia de legătură a unui ion este egală cu sarcina lui înmulțită cu po- 
tențialul cîmpului electric creat de restul ionilor. Acesta este potențialul Ma- 
delung. Ne putem forma o idee despre metodica de calcul prin evaluarea po- 
tențialului cîmpului electric creat de un lanț infinit de ioni de două tipuri de 
sarcină, +q şi respectiv —g, egal distanțați cu distanţa a (fig. III.1.13). Po- 
tențialul calculat, într-un punct cu uu ion negativ al lanțului ales ca ori- 
gine, este dat de: 


AOE T d e ARE ARE RE POR E ION NES 
e. la 2a 3a 2i 2i +1 
kq 1 1 1 1 
= 2 — lo ec mMM — - 
= 2 +3 2 2i -+ 1 ) 


(cifra 2 apare din considerarea interacțiunii ionului, luat ca origine, cu perechi- 
le de ioni vecini}. : 

Se poate arăta că, în cazul în care numărul i de ioni din lănțișor este sufi- 
cient de mare, expresia dintre paranteze poate fi aproximată prin ln 2, 
de unde rezultă că i 


V(0) œŒ~~> 2ln 2, (1.34) 


Er 


Acest caz constituie o simplificare, deoarece sumele ce trebuie efectuate pentru 
rețelele cristaline în spaţiul cu trei dimensiuni sînt foarte complicate şi de 
aceea se utilizează metode speciale de calcul, 
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1.5. MECANISME DE ELECTRIZARE. MĂRIMI CARACTERISTICE 


a) Metode experimentale. Antichitatea cunoștea doar două moduri de elec- 
trizare: 1) electrizarea prin frecare descrisă de Thales din Milet (sec. VII î.e.n.) 
şi care a determinat construirea primei mașini de electrizare de către Otto von 
Guericke (sec. XVII e.n.); 2) vechii hinduși cunoșteau proprietatea de elec- 
trizare a unor cristale (ca turmalina) în urma încălzirii, azi denumită prro- 
electricitate, studiată ulterior și de A.C. Becquerel. După secolul al XVIII-lea 
au mai fost găsite și alte moduri de electrizare: 3) electrizarea prin contact; 
4) electrizarea prin influență; 5) electrizarea norilor (proces extrem de 
complex). 

Au fost descoperite ulterior și alte mecanisme de obținere a electricităţii, 
pe care le prezentăm: Il) pila Volta (1800); 2)termoelectricitatea (Seebeck 
— 1821); 3) inducția electromagnetică (Faraday — 1831); 4) pile fotovoltaice 
(A.C. Becquerel — 1839); 5) piezoelectricitatea (Jacques şi Pierre Curie 
— 1880); 6) razele catodice, (Hittort — 1869); 7) emisia termoelectrică, des- 
coperită de Edison (1884); 8) fotoelectricitatea (H. Hertz — 1887); 9) ra- 
dioactivitatea (emisia 6, Pierre şi Marie Curie — 1898); 10) emisia electronică 
în urma unor reacții chimice violente (E. Haber — 1909). 

Ne vom referi, în continuare, numai la electrizarea prin frecare, contact şi 
inflnență. Prin frecarea a două substanțe, este posibil ca electronii de valență 
ai atomilor unei substanțe să fie rupți din legăturile lor şi să treacă 
pe cealaltă. Nu este prea ușor de stabilit mecanismul intim care are loc la 
frecare, deoarece este greu de crezut că o simplă activitate mecanică ar duce 
la ionizare. Este posibil să avem de-a face mai degrabă cu o ionizare termică 
produsă de căldura ce se degajă prin frecare, Nu trebuie neglijat însă și tipul 
substanţelor care intră în joc: unele au o afinitate mai mare pentru electroni, 
altele au o afinitate mai mică. Este evident că cele din prima categorie vor accep- 
ta parte din electronii cedați de cele din categoria a doua şi corpurile se vor 
încărca în mod egal cu aceeași cantitate de electricitate. 

Sîut de reținut unele proprietăți şi observații referitoare la producerea elec- 
tricităţii prin frecare: 1) cînd se freacă doi dielectrici, corpul cu constantă 
dielectrică mai mare se încarcă cu electricitate pozitivă; 2) metalele nu se elec- 
trizează ci preiau o parte din electricitatea dielectricilor de care s-au frecat; 
pot fi reținute sarcinile dacă sînt terminați cu izolatori; 3) nici fenomenul 
de ionizare, nici cel de emisie termoelectronică (prin încălzire), nici emisia 
la rece, nu explică corect și complet electrizarea prin frecare ; 4) este un fenomen 
superficial (de suprafaţă) ; 5) la frecare, electrizarea creşte cu creșterea supra- 
feţei lor specifice; de aceea pulberile se electrizează foarte uşor, la fel ca 
şi peliculele. În urma acestor constatări pare plauzibilă ipoteza că la frecare 
se rup o serie de atomi de pe un corp și trec pe altul. În acest proces, ato- 
mii pot trece fie în stare neutră, fie încărcați pozitiv. Acest lucru nu înseam- 
nă că dacă suprafeţele sînt mai rugoase se electrizează mai bine. Totul este să 
treacă cu o sarcină electrică netă. Iată cum un fenomen cunoscut de atita 
vreme nu este clarificat pe deplin nici astăzi! 

Electrizarea prin contact are loc la contactul a doi sau mai mulți conduc- 
tori aflați la potențiale diferite; unii dintre ei pot chiar să fie neutri înain- 
tea contactului. Trebuie precizat că trecerea sarcinilor la contactul a două 
corpuri are loc numai atunci cînd potențialele sînt diferite şi că această trecere 
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y = V2 


8) 8) 
Fig. 1I1.1.14 


continuă pînă cînd se egalează cele două potenţiale. În momentul egalării, 
nu mai poate fi efectuat un lucru mecanic și deplasarea globală de sarcină 
încetează. Electrizarea prin contact poate fi înțeleasă mai bine dacă se compară 
starea celor două corpuri, unul încărcat la început, şi celălalt neutru (V = 
= 0; Q = 0), cn două vase, unul avînd apă, celălalt fiind gol, care comu- 
nică printr- robinet montat pe linia de legătură (fig. III.1.14a). Starea 
electrică a corpurilor după contact este comparată cu poziţia apei după des- 
chiderea, robinetului (fig. III.1.14b). 

În sfîrșit, electrizarea prin influență are loc la apropierea unui corp încărcat 
(C) de unul neutru. La capătul corpului neutru, mai apropiat de cel electrizat, 
va apare electricitate de semn opus, iar la capătul mai depărtat, va apare elec- 
tricitate de același semn și în aceeași cantitate cu cea acumulată la prima ex- 
tremitate. Flectrizarea prin influență prezintă însă o deosebire în funcție 
de corpul studiat. Dacă este vorba de un conductor, de pildă, o sferă me~ 
talică, atunci are loc o deplasare de electroni (vezi, de exemplu, fig. III.1.154) 
spre o extremitate, rămînînd necompensați un număr egal de ioni pozitivi 
la extremitatea opusă. Cînd se atinge sfera cu degetul, sau se leagă la pămînt, 
se scurg sarcinile de același senin cu cea a corpului încărcat (C) dacă semnul 
este negativ, dar vin electroni din „pămînt“ dacă semnul este pozitiv și 
sfera rămîne încărcată, chiar după îndepărtarea corpului care a produs influen- 
ţa. În cazul dielectricului, electrizarea are loc din aproape în aproape prin 
fenomenul de polarizare. Deoarece nu există sarcini libere, atunci va apare în 
fața lui C un strat de sarcini de semn opus, apoi unul de același semn, ș.a.m.d. 
pînă la extremitatea opusă. Și aici, cele două extremităţi vor fi electrizate, ca 
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ÎN ÎN N E S S O 


Fig. 11.1.15 


în cazul sferei conductoare, dar nu printr-o acumulare de sarcini, ci printr-o 
„Stratificare“ a lor. Mecanismul posibil de „stratificare“ a sarcinilor electrice 
va fi discutat mai jos. Să repetăm însă experiența precedentă, de punere la 
pămînt. Nu se mai întîmplă nimic: sarcinile fiind legate, nu se pot scurge 
la pămînt, astfel că, după îndepărtarea corpului C, sfera dielectrică revine 
la starea neutră (fig. III.1.15b). 

Există trei mecanisme de bază prin care se poate polariza un dielectric: 
a) polarizarea electronică; b) polarizarea ionică; c) polarizarea orientațională 
(sau dipolară). 

Polavizarea electronică se manifestă în special la dielectricii formați din mo- 
lecule simetrice, dar, mai ales este o caracteristică a atomilor şi ionilor în care 
centrul sarcinilor pozitive coincide cu centrul sarcinilor negative (fig. III.1.16a) 
Apare naturală această coincidență, deoarece norul de electroni din jurul 
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Fig. 11.1.16 


nucleului are centrul său în nucleu. În prezența unui cîmp electric are loc 
o deplasare relativă a centrului sarcinilor negative față de nucleu, astfel că 
întregul edificiu atomic (sau ionic) se manifestă ca un dipol electric. Pola- 
rizarea electronică nu depinde de agitația termică, deoarece avem de-a face 
cu mișcări în interiorul atomului. 

Polarizarea ionică apare prin deplasarea ionilor din poziţiile lor de echilibru. 
Ilustrarea acestui tip de polarizare este reflectată de starea unui lănțișor for- 
mat din două tipuri de ioni (fig. III.1.16b), Dacă dielectricul este lichid 
sau gaz, poate avea loc chiar şi o separare a.ionilor spre cele două extremităţi. 

Polarizarea orientațională (sau dipolară) este prezentă în dielectricii consti- 
tuiți din molecule nesimetrice (molecule polare) în care centrul sarcinilor po- 
zitive nu mai coincide cu cel al sarcinilor negative. Un exemplu foarte eloc- 
vent ni-l oferă oxidul de carbon (CO—C2* = 02) în care moleculele posedă 
un moment dipolar permanent, datorită separării celor două sarcini, egale 
şi de semn contrar. Din cauza agitației termice, moleculele dipolare sînt ori- 
entate haotic. În prezența unui cîmp electric (fig. III.1.160) ele tind să se 
alinieze în direcția acestuia. 
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Ultimele două tipuri de polarizare sînt afectate de agitația termică, astfel 
că efectul de orientare al dipolilor datorită cîmpului electric ar fi maxim la 
OK, adică atunci cînd încetează mișcarea de oscilație în jurul poziţiilor de 
echilibru, dipolii elementari fiind perfect aliniaţi. 

Din rândurile de mai sus se poate vedea că dipolul electric introdus mai îna- 
inte joacă un rol fundamental în înțelegerea proceselor de polarizare. De aceea, 
este necesar să introducem trei noi elemente în descrierea dipolului. Am cal- 
culat deja mărimea intensității cîmpului într-un punct arbitrar. Vom calcula 
în continuare, potențialul unui dipol într-un punct oarecare situat la o dis- 
tanță r > 

Tinînd seama de notaţiile din fig. III.1.6 şi de notaţiile şi aproximaţiile in- 
troduse la calculul cîmpului unui dipol, potențialul are expresia: 


În continuare, vom ține seama de relaţiile folosite în deducerea relației 
(1.17), 


n =r, ran ( — 2 cost), 
astfel că 
Pa = 72, y œr f — 2 coso) œr (1 == - cos6); 
cu acesta Vy devine 


Taste iale DEO A sue tu, (135) 


Într-un punct pe axul dipolului, potențialul devine (cos 0 = + 1) 


hrst a 


2 
Areg v 


Un alt element legat de comportarea dipolului într-un cîmp extern îl con- 
stituie apariţia unui cuplu de forțe. În fig. 1II.1.17 sînt reprezentate schematic 


două poziții ale unui dipol electric într-un cîmp uniform de intensitate E 
creat între două plane conductoare a căror suprafață este foarte mare. Dacă 
dipolul are axa înclinată cu un unghi față de direcția cîmpului, atunci el este 


supus unui cuplu de forțe: IF = IF |=| F |. Momentul cuplului pen- 
tru o orientare arbitrară a dipolului (poziția din mijlocul figurii III.1.17) este 
dat de: 


M = F -d = qEl sin a = p ʻE sina, (1.36) 
sau sub formä vectorială: 
M =i x F=] x (QE) =P x E. (1.36) 
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Fig. 111.1.17 


În sfîrşit, ultima mărime legată de comportarea dipolului este energia dipolu- 
lui într-un cîmp electric, Am ales pentru evaluarea ei, cazul cel mai simplu, 
atunci cînd axa dipolului este paralelă cu direcția cîmpului. Fie Ox această 
direcție. Energia ei se obține prin însumarea energiei celor două sarcini aflate 
în puncte diferite cu potențialele V(x) şi V(x +): 


W = W We = — g(t g(x ++ D. (1.37) 


Dacă ne situăm în cazul x 3 l, dezvoltăm în serie pe V(x + l) în jurul valo- 
rii x(v. p. 862, relația (A.4)). 


V(x + ) œ V(x) + X 
x 
Folosind (1.327) rezultă 
Ww ~ ql E = — pE. (1.37) 
dz 


Ultima egalitate reprezintă o expresie banală pentru cazul particular 
discutat, forma corectă pentru cazul general fiind dată de: 
W = — p-E. (1.37") 


b) Câmpul în interiorul dielectricilor, Calcularea cîmpului în interiorul die- 
lectricilor constituie una dintre cele mai dificile probleme. În ce constă dificul- 
tatea? Pentru a clarifica întrebarea să ne fixăm atenţia asupra unei substanțe 


dielectrice introdusă într-un cîmp electric uniform E creat între două supra- 
feţe plane încărcate (fig. 11I.1.18). Apare evident de la bun început că în in- 
teriorul dielectricului polarizat, cîmpul electric va poseda o intensitate 


diferită de E: 
E = E, + Bo, (1.38) 


unde Epo reprezintă contribuția datorită polarizării dielectricului. Pentru a 


măsura pe E trebuie introdusă o sondă în interiorul dielectricului, într-o cavi- 
tate. 
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Fig. 11.4.18 


Cîmpul măsurat depinde de forma cavității datorită sarcinilor de pola- 


rizare care apar pe suprafața ei: Esav = E + 8E; E măsoară contribuția 
acestor sarcini care se suprapune peste valoarea cîmpului real. Să ne ima- 
ginăm o cavitate cilindrică de rază mică în raport cu lungimea, plasată 
în lungul cîmpului (fig. 111.1.182). Deoarece suprafața bazelor este foarte mică, 


se poate neglija contribuția sarcinilor de polarizare de pe ele, de aceea 3£ = 


= 0, astfel că Eav = E, adică este măsurată intensitatea reală a cîmpului în 
dielectric. Da 

Fie acum o cavitate de forma unui disc de suprafață foarte mare în raport 
cu înălțimea, plasat perpendicular pe direcția cîmpului (fig. III.1.18b). În 
acest caz, cîmpul din interiorul cavității este afectat de sarcinile de pe baza 


cavităţii, astfel că Esav =f E. Se vede, deci, că valoarea corectă a cîmpului în 


K - 
interior este dată de cavitatea cilindrică de mai sus. Cîmpul Epo mai este 
numit şi cîmp de depolarizare, deoarece acționează în sens invers cîmpului exte- 
rior. Acest cîmp poate fi exprimat în funcție de momentul dipolar al substanţei. 


În acest scop se introduce noțiunea de intensitate de polarizare a mediului, B, 
ca fiind momentul dipolar al unității de volum. Momentul total al substanței 


este obținut din însumarea tuturor momentelor p;: 


pa di, (1.39) 


Valoarea maximă a lui P, (Pmax), se obține atunci cînd dipolii sînt perfect 
aliniaţi, în care N este numărul de dipoli din volumul V. Valoarea câmpului 


Eno este proporțională cu P şi îndreptată în sens opus (fig. III.1.18): 
Epo! ST. NpP, 


unde Np este o constantă numerică numită factor de depolarizare a cărui mă- 
rime depinde de forma dielectricului. Astfel, pentru un dielectric cilindric, 
, : ; 3 1 i 
subțire și lung N, = 0, iar pentru unul: sferic este —. În acest din urmă caz, 
Eo 


cîmpul în interiorul unui dielectric va fi: 
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iar pentru un dielectric sub formă de disc, cu suprafață mare şi grosime mică, 
=x jaa 
Eas = Eo — -P. 

După cum se vede, primul termen din (1.38) descrie cîmpul creat de sarcinile 


libere de pe planele conductoare încărcate, iar Epo descrie cîmpul creat de 
sarcinile legate din interiorul dielectricului. 

O altă noțiune folosită în electrostatică este inducția electrică (D), 
definită astfel: 


D = aE + P = È. (1.40) 
Se va vedea mai jos că ea reprezintă contribuția sarcinilor libere la cîmpul 
total rezultant. Din datele experimentale şi din (1.40) se constată că polari- 


SA 
zarea este proporțională cu intensitatea rezultantă a cîmpului electric: P = 


= co, E , unde +, reprezintă susceptitilitatea electrică a materialului, astfel că 
legătura cue (permitivitatea electrică sau constanta dielectrică) este dată de: 


„e = e(l + Xe) = Sreo > sn = 1 + ze (1.41) 
În sistemul CGS relațiile de mai sus devin: 
D = E + 4nP = eE, P = pE se r = L Arya 


astfel că pentru vid (y = 0) s, = 1 şi deci D=E. 


Pentru a înțelege mai bine semnificația inducției D vom apela la expe- 
riența în care montăm un condensator plan, avînd aer între plăci, la ọ baterie 
de tensiune V. Condensatorul se încarcă (fig. II.1.19),pînă cînd între placă 
şi bornele bateriei nu mai există nici o diferență de potențial. Între plăci 


există un cîmp de intensitate E. Să introducem acum o lamelă dielectrică între 
plăci (fig. III.1.20). Datorită polarizării acesteia cu sarcini de sens contrar 
celor de pe plăcile metalice se creează un cîmp electric de sens contrar celui 
produs de sarcinile acumulate. Pentru a menține o diferență de potențial nulă 
între fiecare placă și borna respectivă a bateriei, trebuie să se scurgă uu număr 
de sarcini egal cu sarcinile de polarizare (fig.1I1.1,20) astfel că intensitatea 


cîmpului creat de sarcinile de pe plăcile condensatorului. este diferită de E:D = 


pe T 
aa m oOo 


0 


Fig. H1.1.19 l Fig. 141.1.20 
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Cele două mărimi introduse, £ şi D, pot fi măsurate separat, dacă vom 
utiliza cavitățile de formă cilindrică şi respectiv de disc (fig. 111.1.18), deoarece 
în prima sarcinile de pe suprafața cavității nu influențează cîmpul electric, 
iar în cea de-a doua cîmpul acestor sarcini anulează cîmpul sarcinilor de pe 
suprafața dielectricului. 


1.6. CAPACITATEA. CONDENSATORII 


a) Sisteme de corpuri electrizate. Din experiența simplă a electrizării prin 
influență am văzut că starea electrică a unui corp este afectată, de prezența, 
altor corpuri ca şi de legătura lui cu pămîntul. Dar fenomenul nu este chiar 
atît de simplu, cum ar părea la prima vedere, Să revenim pe scurt la experiența 
de electrizare a unei sfere conductoare sub influența unui conductor încărcat 
negativ. Dacă legăm sfera la pămînt, sarcinile negative separate la extremita- 
tea opusă conductorului negativ se scurg şi sfera devine pozitivă. La rîndul ei, 
această sarcină influențează starea de electrizare a conductorului inducînd în 
acesta o electrizare prin influență ş.a:m.d. Este evident că procesul acesta al 
influenței reciproce ajunge la un echilibru. Este important de reținut deci fap- 
tul că influența electrică nu este dirijată într-un sens, ci ea este reciprocă, 
mutuală. 

Pornind de la această constatare să analizăm comportarea a (n — 1) conduc- 
tori aflați în prezența unui alt conductor (1), încărcat electric. Să presupunem 
că primul conductor este încărcat la potențialul V, = V, iar ceilalți sînt 
legați la pămînt, deci au potențiale nule: V, = V; =... = Vp = O (fig. 111.1.21). 
Cei (n — 1) conductori se încarcă sub influența primului pînă cînd posedă 
fiecare o sarcină proporțională cu potențialul V}: 

Qr = Cu Va k = 2, 3, eu. (1.42) 
Se constată experimental că aceşti coeficienți nu depind de mărimea lui V, 
ci doar de forma și poziția relativă a conductorilor. 

Dacă încărcăm acum conductorul (2) la potențialul V, = V, iar ceilalţi, 
inclusiv (1) sînt legați la pămînt, sarcinile lor vor fi proporționale cu Vy: ` 

Or = Chla, k = 1,3, eh. (1.42) 
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Fig. 11.1.21 
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Continuăm experimentul pînă cînd va fi încărcat conductorul (i) la potențialul 
Vi = V, obţinînd atunci sarcinile: 


Qr = Cai È = 1, 2, o, la E Lica Mă (1.42 ) 


În cazul general, cînd conductorii nu mai sînt legați la pămînt, sarcina 
Q, de pe fiecare conductor % este: 


Q = FC Vi k=ł},2,..., H (1.43) 


i=l 


Coeficienții Cp: (k z4 i) sînt numiți coeficienți de influență iar Cu sînt coefi- 

cienți de capacitate. Primii coeficienți exprimă starea de încărcare sub influența 

altor corpuri, iar ultimii, exprimă sarcina în funcție de potenţialul propriu 

atunci cînd toate corpurile din jur sînt la potențialul nul (legate la pămînt). 
Coeficienții introduși mai sus au următoarele proprietăți: 


Ci >0, Cij = Ci Cy E3) < 0, 25 Cis > 0 


Prima relație este evidentă deoarece semnul lui V este dat de semnul sar- 
cinii. Înțelegerea relației secunde, pentru care există o demonstraţie rigu- 
roasă, poate fi ușurată de aplicarea principiului acțiunii şi reacţiunii în sens ge- 
neral, nu numai în sens mecanicist. Relația C;; (2 z4 J) < 0 exprimă faptul că 
sarcina de influență pe un conductor legat la pământ are semnul contrar sar- 
cinii care produce influența. În sfîrșit, ultima relație ne arată că sarcina totală 
de influență (de pe toți conductorii) este mai mică, sau cel mult egală cu cea 
care generează influenţa. 

Există (n) ecuaţii de tipul (1.43). Ele pot fi rezolvate pentru a obține poten- 
țialele în funcție de mărimea sarcinilor: 


Vi = Y> Sa Qr t= l, 2, uoy n (1.44) 
= 


Coeficienții S,, poartă numele de elastanțe şi de asemenea, Sin = Spie 


b) Capacitatea unui conductor. Condensatorii. După cum am arătat mai sus, 
dacă toate corpurile, care înconjoară un alt corp (7), sînt puse la pămînt, atunci 
sarcina ce se înmagazinează pe (i) este proporţională cu potențialul la care este 
încărcat: Qi = Cu Vi. Dacă acest corp este complet izolat, atunci relația de- 
vine: i 


Q=C-YV, (1.45) 


unde coeficientul C diferă de C,;. Mărimea C este numită capacitate electrică şi 
este definită prin raportul dintre sarcina înmagazinată pe un corp și potenția- 
lul la care se află acesta. Ecuația dimensională: 


a [Q] _ Mite Iele Ti 
Ce a aa (1.46) 


ne arată că acest coeficient are dimensiunea unei lungimi. 


Pentru a introduce unitățile de capacitate este util să scriem capacitatea 
condensatorului sferic. Condensatorul reprezintă, în general, un ansamblu de 
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corpuri, cu o anumită geometrie și așezare spațială, pe care se înmagazinează 
electricitate. În cazul particular de mai sus, este vorba de o sferă conductoare 
de rază R. Capacitatea condensatorului sferic, încărcat cu sarcina Q şi aflat 
într-un mediu de constantă z,, este egală cu: 


: O n A i ; 
Copei = Y = i R, iar în CGS, CHAY — aR. (1.47) 


Unitatea electrostatică CGS de capacitate este centimetrul, sau stat-faradul 
(SF) şi ea reprezintă capacitatea unei sfere conductoare cu raza de 1 cm, izo- 
lată şi aflată în vid. În SI, unitatea de capacitate este faradul, care este defi- 
uit de relația: 


1F = Ê = 9.101 SF, 
1Y 


adică este capacitatea unui conductor izolat, încărcat cu un coulomb de elec- 
tricitate sub un potențial de 1 volt. Deoarece faradul este o unitate enormă, 
în practică sînt folosiți submultiplii acestuia (1uF = 105F, 1 nF = 10°F, 
I pF = 1012 F). 

- Energia înmagazinată într-un condensator poate fi calculată pe baza unui 
raționament fizic, fie pe cale pur matematică prin integrare. În primul caz, 
pornim de la starea inițială a unui condensator neîncărcat (Q; = 0) legat la un 
dispozitiv de încărcare la potențialul U, astfel că în starea finală va avea 
sarcina Q; = Q. Se poate spune că sarcina medie deplasată în timpul încăr- 


Mau , ; i SER +Q Q . 
cării sub acțiunea potențialului de încărcare este Qm = an = > deci 
energia înmagazinată (W) este: 

TAA ,_ QU _ cu: Q 1.48 
N me 2 2C" RS 


Relația aceasta mai poate fi dedusă plecînd de la dW = VdQ. Cum dQ = 
= CdV, energia totală se obține prin integrare; 
W = [car aU, (1.487) 
o 


PA 


Limitele de integrare au fost stabilite ținînd seama de variația potențialului 
condensatorului în timpul încărcării. 

Un alt tip de condensator, des utilizat, este condensatorul plan, format din 
două suprafețe metalice plane (armături), dispuse paralel. Între armături poate 
să fie aer sau un alt dielectric. Pentru a calcula expresia capacităţii. lui vom 
începe cu evaluarea cîmpului electric în cazul unui plan infinit, încărcat 
uniform, cu densitatea superficială o,. În aceste condiţii liniile de cîmp sînt 
perpendiculare pe plan. Pentru a calcula cîmpul folosim o construcție aju- 
tătoare construind un mic cilindru perpendicular pe plan, cu bazele S; și S, 
(fig. III.1.22) egale ca arie cu S. Ținînd seama că liniile de cîmp sînt paralele 
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b) 
Fig. 11.1.22 


cu axul cilindrului, fluxul prin suprafața cilindrului este dat doar de liniile 
ce trec prin baze: 


© = 0, + 0, = LE(S, + $,) = 2SE. (1.49) 


Pentru a aplica teorema lui Gauss, în sistemul SI, O = je şi trebuie cal- 
culată sarcina g din interiorul cilindrului: 


q = 095 > È = gjs = 0 S]e > L — e,]2z, (1.50) 


de unde rezultă că intensitatea cîmpului, în vecinătatea planului depinde numai 
de densitatea superficială de sarcină. 

Să construim acum un condensator ipotetic cu două plane încărcate pozitiv, 
respectiv negativ (fig. III.1.22 b). Se poate vedea ușor că între plane intensi- 
tatea totală a cîmpului (Fint) este dată de suma intensităților cîmpurilor create 
de fiecare plan în parte, iar în exterior este dată de diferența lor: 


Em = E, + E, = cefe, Ea = E, — E; = O. (1.51) 


Este clar că dacă trecem de la cazul ipotetic la un condensator real, expresia 
intensității cîmpului este valabilă numai pentru regiunea centrală dintre plăci, 
deoarece la margini există o dispersie a liniilor de cîmp, acestea nu mai sînt 
perpendiculare pe plăci. Deducerea capacităţii condensatorului plan este vala- 
bilă deci numai pentru regiunea cu cîmp uniform. Fie S aria acestei regiuni pe 
care este înmagazinată sarcina Q. Intensitatea cîmpului este dată de 


E=2}2£. (1.52) 

e S 
Neglijînd în continuare efectele de margine, E poate fi exprimat în funcție de 
tensiunea dintre plăci U şi distanța d: E = z astfel că din egalitatea 


Q 


z rezultă expresia capacității unui condensator plan în sistemul SI: 


1 
€ 


S eS 
Capi Ra 
ŠI z 7 


Capacitatea acestui condensator în CGS este dată de formula: 
S ES 


Clmediu) RER a 1.53 
4ra? 068 Ard! (1:99) 


id Q 
=g- 


care este obținută prin împărțirea cu (4rey), factor ce apare din exprimarea 
tensiunii în acest sistem ; e reprezintă constanta dielectrică absolută a mediului 
dintre plăcile condensatorului. 


c) Gruparea condensatorilor. Producţia condensatorilor este standardizată, 
în sensul că sînt omologate numai anumite valori. În montajele electronice este 
însă nevoie de valori de cele mai multe ori diferite de valurile standard. De 
aceea se utilizează metoda grupării mai multor condensatori, la distanțe sufi- 
cient de mari pentru a nu fi influențată mărimea capacității lor. 

Gruparea în serie se realizează prin legarea unui şir de condensatori ca în fig. 
III. 1.234, în care armătura unuia este în contact cu cea a vecinului ṣ.a.m.d., 


454 


Fig. I11.1.23 


iar armăturile exterioare ale grupării sînt legate la o sursă de tensiune care 
furnizează circuitului tensiunea la borne U. Deoarece electrizarea plăcilor din 
interiorul grupării are loc prin influență, sarcinile de pe armăturile conden- 
satorilor sînt egale între ele, în valoare absolută, dar vor fi diferite diferențele 
de potențial pentru că nu sînt egale capacitățile. Pentru bateria de doi conden- 


satori din fig. 111.1. 23a pot fi scrise relaţiile: 
Q = Q: = 0 = CU, E3 CUa 
Uag = U, + Ua = U = o Fa r 
2 


Rezultă de aici capacitatea echivalentă pentru gruparea în serie: 


1 1 1 
ia ua zi (1.54) 


În cazul general, cînd sînt grupaţi în serie n condensatori diferiți, capacitatea 
echivalentă se obține uşor: 


1 
=. (1.547) 
i=1 t 
Gruparea în Poa este realizată prin legarea tuturor armăturilor la două 
puncte în care se aplică şi tensiunea sursei (fig. III.1.23b). În acest caz, dife- 
rențele de A Ara! pe fiecare condensator sînt egale, deoarece inegalitatea 
ar atrage o scurgere de sarcini pe una dintre ramuri între punctele A şi B. În 
acest caz putem scrie telațiile: 


Capacitatea echivalentă a bateriei de condensatori grupaţi în paralel este 
astfel egală cu suma capacităților lor: 


C = Cı + Cz, (1.55) 


sau în cazul general, a n condensatori, relația devine: 


C = Cc, (1.557) 


i=l 


Gruparea mixtă este reprezentată schematic în fig. III.1.23c şi este formată 
din n linii legate în paralel, pe fiecare șir, condensatorii fiind legați în serie. 
Capacitatea liniei 7 cu mj condensatori este dată de 

i mi Il 


lini A 
c$ inie) 3 cf 


iar capacitatea totală se obține prin însumarea contribuţiilor tuturor liniilor: 


n ué n 1 z 
Ciz z 2> (Haie) == m i ? a .56) 
j= TE 
II a ci 
Un caz particular este cel al grupării de condensatori identici, de capacitate 
C, avînd pe fiecare linie același număr de condensatori (m, = m, = ... = m). 
. . o e PE w 1 
Capacitatea echivalentă a unei astfel de grupări este egală cu Cot = — C. 


m 


Tipuri de condensatori. Clasificarea condensatorilor constituie o acțiune 
utilă avînd menirea să ușureze identificarea lor după anumite caracteristici: 
formă, dimensiune, tipul de dielectric folosit, variabilitate etc. 


Astfel, am întîlnit deja condensatorii “plan şi sferic. După formă sînt sepa- 
rați și cei cilindrici (butelia de Leyda, de exemplu). După dimensiuni, con- 
densatorii sînt masivi şi microminiaturizaţi; în funcție de tipul de dielectric 
folosit există condensatori cu aer, cu hîrtie, cu ceramică sau chimici; în sfîrşit, 
ultimul criteriu ne oferă distincția între condensatorul fix şi cel variabil. 

În general, un condensator este caracterizat de mărimea capacităţii, ten- 
siunea optimă de lucru, de gabaritul său. Capacităţi mari se obțin, de pildă, 
în cazul condensatorului plan prin utilizarea unei geometrii adecvate (S mare 
şi d mic), dar şi prin utilizarea unor dielectrici cu permitivitate mare. Nu orice 
dielectric cu e mare este şi cel mai potrivit! Așa, de exemplu, apa are constanta 

= 81 şi totuși cu greu ne-am imagina condensatori cu... apă, din cauza 
domeniului restrîns de temperatură în care apa își păstrează. starea de agre- 
gare, Există, de altfel, materiale cum ar fi titanatul de bariu (BaTiO) a 
căror constantă dielectrică relativă este mai mare de 1000. 

Tensiunea optimă de lucru este legată de faptul că dielectricii nu per suporta 
efectul cîmpurilor electrice oricît de intense. De la anumite valori ale inten- 
sității cîmpului electric are loc străpungerea dielectricului care se manifestă 
prin trecerea bruscă a curentului electric. Un exemplu de străpungere ni-l 
oferă stratele de aer dintre armăturile unui condensator plan, sau dintre 
două sfere metalice mari (eclatori sferici) legate la o maşină electrostatică, 
O dată cu creșterea tensiunii între eclatoare, creşte intensitatea curen- 
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tului* foarte slab, produs de mişcarea sarcinilor electrice, care pot exista în aer; 
în absența lor curentul este nul. La o valoare anumită a tensiunii, numită 
tensiune de străpungere, are loc o scurgere masivă de sarcini electrice, deci o 
creştere rapidă a intensității curentului electric (fig. III.1.24). Această creștere 
rapidă este produsă de sarcinile din aer care apar fie prin ionizări produse de 
radiaţia ultravioletă a Soarelui, sau prin smulgerea de pe eclatoare sub acțiu- 
nea cîmpurilor electrice puternice. Sarcinile astfel produse, mai precis elec- 
tronii, pot cîştiga energie prin accelerarea în cîmpuri şi ei la rîndul lor pot 
ioniza alte molecule, creîndu-se astfel în lungul traiectoriei lor o avalanșă. Și 
în dielectricii solizi pot să apară astfel de scurgeri masive de sarcini de la anu- 
mite valori ale intensității cîmpurilor electrice, dar străpungerea lor este 
însoțită de o distrugere a reţelei cristaline. Mecanismele de străpungere a die- 
lectricilor solizi nu mai sînt la fel de simple ca cele din gaze. 

Ultima caracteristică a condensatorilor — gabaritul — are implicaţii nu numai 
asupra capacităţii, ci şi a prețului de cost și funcționalității aparatelor electro- 
nice. În ultimii 5—6 ani a fost pusă la puncto tehnică de fabricație a unor con- 
densatori din ce în ce mai mici, așa-numiții condensatori mintaturizați şi micro- 
miniaturizați. ln rîndul ultimilor sînt înscrişi condensatorii de tip MOM (metal- 
oxid-metal). 

Un sistem de acest gen. este obținut într-o incintă vidată (fig. TII.1.25a) 
unde este evaporat un metal dintr-o bărcuță metalică greu fuzibilă (wolfram, 
tantal) prin încălzire cu un curent electric. Metalul este depus pe un suport 
dielectric (de exemplu, plăcuțe de sticlă) după ce atomii trec printr-o mască 
metalică prevăzută cu orificii adecvate. Stratul metalic este oxidat apoi 
la suprafață, oxidul respectiv jucînd rolul de dielectric. În ultima etapă va 
fi evaporat un alt strat metalic, obținîndu-se astfel un condensator în minia- 
tură. (O secțiune printr-un sistem MOM este indicată în fig. III.1.25b.) Unul 
dintre sistemele cele mai utilizate este Al-A1,0,-A1. Există, desigur, şi posibi- 
litatea utilizării de metale diferite, ca de exemplu în sistemul Al-ALO,-Au. 
Un asemenea condensator, care ar avea suprafața de 1 cm?, şi grosimea stra- 
tului de oxid de 1000 Å, are o capacitate de 0,4 uF pentru un s, = 5. Deoarece 


cîmpul de străpungere este de ordinul (105 — 105) ©, rezultă că el nu poate 
cm 


* Intensitatea curentului este definită în capitolul III.2 ca fiind cantitatea de elec- 
tricitate ce se scurge în unitatea de timp printr-o secţiune, 
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lucra decît pînă la ~ 10 V. Există unele materiale cum ar fi bioxidul de titan 
(TiO) sau titanatul de plumb (PbT:0,) care rezistă pînă la ~ 30 V. Este 
evident că acest tip de condensatori este util în instrumentele tranzistorizate, 
care lucrează, în general, la tensiuni mici. 


1.7. ELECTRICITATEA ATMOSFERICĂ 


Deși omul s-a întîlnit cu electricitatea atmosferică încă din cele mai vechi 
timpuri, explicarea ei a întîrziat mult, foarte mult în raport chiar cu fizica 
atomică, Întîrzierea este explicată pe de o parte de inaccesibilitatea Sorel? ării 


4'ye 


de variate ale fenomenelor, de la un moment ja altul, de la o zonă pier 
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la aita, fluctuații dependente de altitudine etc. Mijloacele de investigare a 
electricităţii atmosferice sînt extrem de diverse şi ele au evoluat extrem de 
mult. În ordine istorică aceste mijloace pot fi. clasificate astfel: observaţie 
vizuală, sondaje prin baloane meteorologice, înregistrare fotografică, folo- 
sirea rachetelor sondă, a sateliților şi, în sfîrşit, a rachetelor interplanetare. 
Se vede deci că puține țări pot dispune astăzi de condiții perfecționate de 
studiu a atmosferei folosind rachetele şi sateliții, de aceea și electricitatea 
atmosferică a fost studiată în funcție de mijloacele afectate. 

Poate să pară ciudată includerea acestui capitol la electrostatică. Într- 
adevăr, deși avem de-a face mai degrabă cu fenomene legate de mișcarea 
sarcinilor electrice, prezentăm aici electricitatea atmosferică pentru că la 
scara umană, fenomenele care se derulează la nivelul globului sînt asemănă- 
toare cu cele puse în evidenţă în laboratorul de electrostatică: descărcarea 
condensatorilor, ionizarea produsă de vîrfuri, electrizarea prin influență etc, 
În rîndurile care urmează ne vom referi pe scurt la trei aspecte: a) electricitatea 
norilor şi unele fenomene adiacente; .b) cîmpul aeroelectric și c) centurile de 
radiație. 

a) Electricitatea norilor. Se poate afirma fără a greşi mult că întemeie= 
torul cercetării sistematice a electricității norilor, mai bine zis a fenomenelor 
adiacente, a fost Franklin. El a elaborat metode speciale de studiere a des- 
cărcărilor produse în timpul furtunilor, a precauțiunilor ce trebuie luate 
pentru a evita accidentele și ceea ce este mai important este inventatorul para- 
trăsnetului. Electricitatea norilor a fost cunoscută în special prin două feno- 
mene: fulgerul şi trăsnetul. Se afirmă deseori că fulgerul este o descărcare 
electrică între doi nori încărcați cu sarcini de semn opus, afirmație incorectă 
în general. De altfel, acest lucru poate fi stabilit și de dumneavoastră dacă 
veți urmări cu atenţie fulgerele în timpul furtunilor; în general ele se declan- 
şează. pe direcția verticală sau oblică şi mai rar pe direcţie orizontală. Obser- 
vaţiile au arătat că fulgerul apare ca o descărcare între partea superioară şi 
cea inferioară ale aceluiași nor, sau între doi nori diferiţi situaţi la înălțimi 
diferite. Fulgerul poate să fie și orizontal, dar numai în interiorul aceluiaşi 
nor, între regiuni cu densități de sarcină diferită. Studiul distribuției sarcinilor 
în nori a arătat că în general aceştia sînt neutri în ansamblu, dar sînt polari- 
zați. Există trei tipuri de nori polarizați: nori polar-pozitivi (fig. III. 1.264), 
polar-negativi (fig. III.1.26b) și nori iripolari (fig. III.1.26c). Primii sînt cei 
mai răspîndiți, urmaţi de cei de-al treilea tip. Nu este încă pe deplin clar, 
de ce, în mod obișnuit norul este polar-pozitiv. 

Cum are loc fulgerul? Se poate intui ușor că diferența de potențial favora- 
bilă unei descărcări electrice este plasată între partea superioară şi cea in- 
ferioară a norului astfel că fulgerul nu este altceva decît o descărcare electrică, 
într-un nor între cele două extremităţi încărcate diferit. 


Cel de-al doilea fenomen menționat — trăsnetul — este tot o descărcare 
electrică ce are loc între partea inferioară a unui nor şi pămînt. Dar trăsnetul 
nu poate să apară pentru orice fel de nori, el apare numai pentru norii cei 
mai apropiați de Pămînt, norii care produc aversele de ploaie. De ce nu pot 
genera trăsnete și norii mai îndepărtați? Există mai multe explicații, care 
cumulate furnizează o explicație completă. Este vorba în primul rînd de faptul 
că Pămîntul este încărcat negativ(!) şi deci nu s-ar produce o descărcare între 
baza negativă a norului şi solul încărcat cu același tip de electricitate, În 
prezenţa norului are loc însă o electrizare prin influență a zonei terestre situată 
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c) 
Fig. 11.1.26 


sub el. Sarcina pozitivă pe care o capătă Pămîntul este însă cu atît mai mică 
cu cît norii sînt situați la înălțime mai mare, ceea ce explică de ce fenomenul 
este produs mai frecvent de norii de joasă altitudine. 


Să examinăm mai amănunțit mecanismul de producere a trăsnetului. Se 
ştie la ora actuală că ploaia este în general „pozitivă“. O explicaţie a acestui 
fenomen este legată de electrizarea picăturilor prin frecare cu stratele atmo- 
sferice, astfel că pe sol soseşte un transport de sarcină pozitivă, ceea ce face 
ca norul să nu mai fie neutru (se negativizează), deci poate să apară o dife- 
rență de potențial între baza lui inferioară și Pămîntul polarizat pozitiv, cre- 
îndu-se astfel un cîmp electric a cărui intensitate este mai puternică în regiu- 
nea vîrturilor (fig. 1I1.1.27). Între vârfuri şi baza norului există un schimb per- 
manent de sarcini, dar cînd intensitatea cîmpului electric depășește o anumită 
limită are loc străpungerea aerului producîndu-se o descărcare electrică între 
vîrf şi baza norului. Acesta este tipul de trăsnet cel mai răspîndit. Pe un teren 
neted și omul poate juca rolul de „vîrf“. În plus, orice obiect metalic aflat 
asupra lui favorizează trăsnetul. 

Există şi un trăsnet însoțit de scurgerea inversă de sarcini atunci cînd avem 
de-a face cu un nor tripolar (fig. III. 1.270). Acest caz este însă mai puțin 
frecvent. Pozitivarea unor regiuni din baza norilor nu poate fi explicată decît 
prin plecarea unor particule încărcate negativ, ceea ce se întîmplă în timpul 
griudinilor sau a ninsorii. Nu vom discuta aici problema diferenței de încăr- 
care a precipitațiilor lichide şi solide, dar realitatea lor nu este astăzi contes- 
tată şi ea explică existența celor două tipuri de trăsnete. 


Vom prezenta în continuare o clasificare a formelor de descărcare a electri- 
cității acumulată în nori: a) descărcare între nori (scîntei lungi de circa 
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Fig. 1.1.27 


15 km); b) descărcarea în interiorul norului, de sus în jos (descendentă) în- 
soțită de o iluminare a norilor; c) descărcare în interiorul norilor, de jos în sus 
(ascendentă), greu vizibilă de pe Pămînt; d) trăsnet liniar, spre Pămînt, 
sub formă de scînteie, care este însă de formă contorsionată, analogă semnului 


„atenţie, înaltă tensiune” (7): e) trăsnet globular care apare ca ọ sferă in- 


candescentă ; f) trăsnet perlat (succesiune de „perle“ luminoase) ; g) trăsnet rachetă 
(punct luminos care înaintează rapid şi lasă în urmă otrenă luminoasă ca o come- 
tă). Dintre acestea menţionăm trăsnetul globular ca fiind o sferă strălucitoare cu 
durată de viață relativ ridicată. Apare neașteptat în locuri diferite, poate 
„intra“ şi în casă în mod misterios. Mărturiile diferiților observatori sînt la 
fel de diferite ca și ipotezele asupra naturii lui. 

Mai menționăm aici frăsnetul indirect, care poate lovi un om sau un alt 
obiect deşi descărcarea a avut loc între baza norului și un alt punct de pe 
Pămînt (fig. I11.1.27c). Explicaţia lui este legată de faptul că obiectul situat 
la o oarecare distanță de punctul lovit este şi el electrizat prin influență şi 
electricitatea suplimentară sosită prin Pămînt serveşte la neutralizarea par- 
țială a sarcinii înmagazinată în el. 

Credem că ar fi interesant de reținut unele date suplimentare asupra acestor 
fenomene. Astfel, un fulger este un fenomen discontiriuu care se derulează 
într-un număr variabil de etape (fig. 111.1.28). În faza incipientă (a, b, c 
cu —) descărcarea „caută“ drumul cel mai convenabil prin ionizarea aerului 
şi crearea unui „culoar“ bun conductor. in această etapă luminozitatea este 
foarte slabă. La sfîrşitul etapei c (notația +) se dezvoltă faza principală care 
este foarte luminoasă, 
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Fig. 1.1.28 


Diferența de potenţial între cele două extremități ale norului este de 10% — 
— 10° V (|), iar sarcina medie care se scurge în timpul descărcării este de apro- 
ximativ 20 C. 

Energia care se degajă este de circa 1010 J, iar timpul în care se epuizează 
fenomenul este de 6—24 us. Intensitatea curentului electric în zona fulgerului 
atinge valori maxime de peste 200 000 de amperi, media situîndu-se la 20 000A. 

b) Paratrăsnetu! este o construcție care ajută la protecția clădirilor împo- 
triva trăsnetelor, ferindu-le de incendii (fig. III.1.29) şi se prezintă sub forma 
unor vergele metalice montate pe diverse construcții înalte. Paratrăsnetul 
este legat la pămînt printr-o sîrmă groasă. Dacă trece pe deasutra lui ur nor 
cu baza negativă, paratrăsnetul se electrizează prin influență avînd capătul! 
pozitiv (fig. III.1.29a). Datorită cîmpului electric ictens din zona vîrfurilor, 
sarcinile de la baza norilor sînt atrase, se scurg spre vîrf şi apoi prin paratrăs- 
net spre Pămînt. Se evită astfel şocul violent al loviturii. Cînd norii au o 
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regiune pozitivă la bază, fenomenul este inversat (fig. IIT.1.295), sarcinile 
negative se scurg de pe paratrăsnet spre nor. Procesele astiel expuse sînt mai 
rare pentru că ar trebui să fie nori de joasă altitudine. În mod normal para- 
trăsnetul canalizează trăsnetul spre Pămînt. Zona protejată este o funcție de 
înălțimea % a paratrăsnetului (fig. III.1.29c). 

c) Cîmpul aercelectric. Am insistat mai mult asupra electricității norilor 
pentru că fenomenele respective, necontrolate încă de om, continuă. să aibă 
acțiune destructivă materiălă şi psihologică. Există însă şi alte aspecte ale 
atmosferei, insesizabile, dar a căror prezență afectează atît telecomunicațiile 
cît şi starea psihică a oamenilor. Cîmpul aeroelectric este unul dintre acestea, 
dar incomplet investigat. Este vorba de existența unui cîmp electric în jurul 
Pămîntului, dirijat de sus în jos, astfel că Pămîntul apare încărcat electric 
negativ în permanență. Intensitatea lui variază neregulat cu altitudinea, dar 
are și variații diurne regulate: este minim la ora 4 şi maxim la ora 19 după 
meridianul Greenwich. Existența lui, fluctuațiile ca și descrierea detaliată 
au făcut obiectul multor cercetări. Printre modelele elaborate s-a impus 
vreme de peste 30 de ani cel elaborat de C.T.R. Wilson care a tratat acest 
cîmp în limitele condensatorului sferic. Deoarece există un aport continuu de 
ioni pozitivi spre Pămînt, menținerea intensității cîmpului aeroelectric la 
acelaşi nivel nu este încă pe deplin înțeleasă. Wilson însuși a presupus că are 
loc şi un transfer de sarcini negative spre Pămînt, din baza negativă a norilor. 
În ultimii ani, prof. Alexandru Grigoriu a emis o nouă ipoteză pentru a explica 
menținerea acestui cîmp, ipoteză axată pe presupunerea evaporării apei sub, 
formă de molecule încărcate pozitiv. Ideea este foarte interesantă deoarece 
pe baza ei au fost interpretate variațiile diurne ale cîmpului aeroelectric în 
felul următor: s-a calculat durata medie de expunere la Soare a uscatului şi 
a oceanelor şi s-a ținut seama de perioada optimă de evaporare, în limitele 
„căreia, apa, care se încălzeşte mai greu, se evaporă după mult timp de la 
răsăritul Soarelui, spre deosebire de uscat, care se încălzește mai ușor și deci 
evaporarea va începe mai devreme. Statistica efectuată de dînsul, la scara 
globului, furnizează rezultate surprinzător de acceptabile. Sînt necesare desigur 
experiențe numeroase, în diverse puncte, diferențiate ca latitudine, longitudine 
şi altitudine, pentru a certifica valabilitatea uneia sau alteia dintre ipoteze. 

d) Centurile de radiaţii, sau centurile van Allen, au constituit una dintre 
veritabilele surprize oferite de sateliți și de rachetele sondă. S-a aflat astfel 
că Pămîntul este încorsetat de zone de particule încărcate, care se rotesc în 
jurul lui. Perturbarea acestor zone constituie una din sursele perturbatoare 
ale radiocomunicaţiilor. În esență, există două centuri de radiaţii (fig. ITI.1.30): 
a) Centura I-a, numită şi centură protonică, este formată din protoni (nuclee 
de hidrogen) şi se întinde aproximativ între 500 şi 6000 km altitudine. Ea 
se prezintă (vezi secțiunea V) sub forma a două calote puţin asimetrice, dispuse 
deasupra punctelor vest și est, Asimetria este legată de faptul că axa polilor 
magnetici este deplasată față de axa polilor geografici; b) Centura a II-a este 
centura electronică, plasată între 8000 şi 60 000 km (fig. III.1.30). Perturbaţiile 
acestei centuri sînt produse în special prin captarea electronilor din „vîntul“ 
solar. 

Punem punct aici acestei expuneri, mai lungă în raport cu precedentele, 
dar scurtă în raport cu varietatea fenomenelor prin care sperăm că am atras 
atenția tinerilor noștri cititori asupra fabuloasei bogății de aspecte eviden- 
țiate de electricitatea atmosferică. 
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1.8. FEROELECTRICITATEA ȘI PIEZOELECTRICITATEA 


a) Feroelectricitatea este o proprietate extrem de interesantă, pe care o 
posedă unele substanțe, dintre care cel mai cunoscut este titanatul de bariu 
(BaTi0,). Această proprietate constă în existența unei polarizări spontane, 
în interiorul unor cristale, în absența cîmpului electric exterior. Dacă ne ima- 


ginăm un ansamblu de dipoli electrici orientaţi, pentru E = 0, avem imaginea 
unui aranjament feroelectric. Feroelectricitatea a fost descoperită în 1921 de 
Valasek pe. sarea Rochelle, care a fost preparată prima dată în secolul al 
XVII-lea de doctorul de la Seignette ca ... laxativ. De aceea în Europa, această 
ordine spontană este numită şi segnettoelectricitate, Denumirea de feroelectri- 
citate i-a fost atribuită prin analogie cu feromagnetismul, care este proprietatea 
unor metale și aliaje de a avea ordine magnetică spontană. 

Cîmpul electric joacă un rol aparte în aceste materiale deoarece în absența 
lui substanța nu ne apare polarizată spontan, adică nu posedă un capăt pozitiv, 
iar celălalt negativ. Fizicienii au demonstrat teoretic şi experimental că ordinea 
feroelectrică există permanent, în anumite materiale, pe regiuni mici numite 
domenii feroelectrice, dar acestea sînt orientate astfel încît, în ansamblu, sub- 
stanța nu ne apare polarizată. O ilustrare schematică a modelului expus este 
prezentată în fig. III.1.3la în care sînt desenate domenii feroelectrice în care 
vectorul polarizării are orientări antiparalele. Dacă se aplică un cîmp electric 
extern intens (> 5: 10° V/cm) substanța ne apare polarizată în întregime 
(fig. 111.1.315). Trebuie menționat că, în general, ordinea feroelectrică este 
stabilă numai pînă la o anumită temperatură (temperatură de tranziţie), 
caracteristică fiecărei substanțe. Peste această temperatură ordinea dispare 
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şi substanța se comportă ca un dielectric format din dipoli dezordonați. Men- 
ționăm aici că există feroelectrici fără temperatură de tranziție, deoarece 
temperatura de topire este suficient de scăzută pentru ca materialul să se to- 
pească înaintea dispariţiei ordinii feroelectrice. 


Teoretic, este posibil ca prin reducerea dimensiunilor unui feroelectric la 
forma de ac, acesta să nu mai posede o structură de domenii și deci să fie polarizat 
în absența cîmpului extern, să ne apară deci ca un dipol macroscopic. Dacă 
plasăm un colectiv de ace polarizate într-o rășină topită (sau un material 
plastic topit) și le supunem acțiunii unui cîmp electric extern, acele se vor 
orienta. Prin răcirea topiturii în cîmp electric, întreaga masă rezultantă va fi 
polarizată electric rămînînd în această stare şi după înlăturarea cîmpului. 
Produsul obținut este un electret asemănător celui fabricat prima dată în 
Japonia de Eguchi în 1922. Dar electreți pot fi obținuți nu numai pe această 
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cale ci şi din alte materiale, unele fiind și la îndemîna dumneavoastră: plexi- 
glas, ceară de albine, asfalt etc. 

b) Piezoelectricitatea și electrostricțiunea. S-a observat că unele materiale 
supuse deformației elastice, comprimare sau alungire, se electrizează într-un 
sens și respectiv, în sens invers, Aceasta este efectul piezoelectric. El a fost 
descoperit pe toate substanţele feroelectrice, dar şi pe unele neferoelectrice, 
cum ar fi, de pildă, cuarțul. Prima explicație a fost elaborată de lordul Kelvin. 
Ea poate fi înțeleasă dacă facem apel la o construcție simplă (fig. 111.1.324) 
în care rețeaua cristalină este formată din molecule triunghiulare de tipul AR, 
în sensul că fiecare ton de tip A pozitiv, de pildă A3* este înconjurat de trei 
ioni monovalenți negativi de tip B (B7). Dacă supunem cristalul unei tensiuni 
mecanice, o comprimare de exemplu (fig. II1.1.32b), se deformează aranja- 
mentul ionilor şi substanța se polarizează. După înlăturarea tensiunii, în cazul 
deformației elastice, dispare și polarizarea odată cu deformația. 

Fenomenul invers, numit e/ectrostricțiune, constă în apariția unei deformaţii 
mecanice în prezența unui cîmp electric. Dacă acest cîmp va fi aplicat şi între- 
rupt în mod regulat, atunci şi substanța se va deforma şi va reveni la starea 
normală, urmărind la frecvențe mici pulsaţiile cîmpului electric. Modul cel 
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mai convenabil de studiere a electrostricțiunii îl constituie confecționarea 
unui condensator prin depunerea de strate metalice (argint, aur) subțiri, pe care 
se aplică un cîmp electric alternativ astfel încît lamela cristalină va executa 
oscilații mecanice cu aceeași frecvență. Așa s-a născut generatorul de ultra- 
sunete a cărui frecvență de lucru şi amplitudine a oscilaţiilor sînt controlate 
prin intermediul frecvenţei și intensității cîmpului electric aplicat din exterior. 

Dar despre ultrasunete și aplicaţiile lor ați învăţat deja, așa încît ne vom 
opri aici! 


2. Curentul electric staționar 


2.1. NATURA CURENTULUI ELECTRIC 


Definiția curentului. Purtătorii de curent. În capitolul precedent ne-am 
fixat atenţia asupra modului de descriere a interacțiunilor între sarcinile elec- 
trice imobile, a fenomenelor de electrizare şi modului de distribuire a elec- 
tricității, fără a distinge elementul nou care apare prin punerea în mișcare a 
electricităţii. Electricitatea se mișcă atunci cînd legăm, de exemplu, un con- 
ductor încărcat de aitul neutru pînă cînd se egalează potenţialele celor două 
corpuri. Punerea în evidență a mişcării sarcinilor electrice se poate arăta 
cu ajutorul electroscopului, care este un aparat simplu (fig. 111.2.1a), format 
dintr-o tijă metalică terminată cu două foiţe metalice foarte subțiri, confec- 
ționate de obicei din aur. Atunci cînd vergeaua metalică este pusă în contact 
cu un conductor încărcat, foițele se resping (fig. ITI.2.1b), unghiul dintre ele 
fiind proporțional cu cantitatea de electricitate înmagazinată prin scurgerea 
pe electroscop. 

Prin legarea electroscopului la un conductor neutru se observă cum unghiul 
dintre foițe se micșorează ceea ce ne arată o scurgere de sarcini de pe electro- 
scop (fig. III. 2.1c). Atunci cînd diferența de potenţial dintre cele două corpuri 
a devenit nulă, curgerea de sarcină încetează. O sarcină electrică se poate însă 
mişca nu numai într-un conductor ci şi în spaţiul liber, prin aer sau vid, dacă 
este sub acțiunea cîmpului electric creat de o altă sarcină electrică. Genera- 
lizînd, se poate spune că un colectiv de sarcini electrice plasat într-un cîmp 
electric se mișcă între două regiuni dacă între ele există o diferență de potențial. 
Prin definiție, sarcinile electrice aflate în mișcare constituie un curent electric. 
Pînă la acest punct am legat mișcarea sarcinilor de existența unui cîmp efec- 
:ric, dar ele se pot mişca și sub acțiunea altor factori, cum ar fi, de exemplu, 
diferența de concentrație, sau diferența de temperatură între două regiuni 
aie unui conductor. Mișcarea sub acțiunea cîmpului electric: constituie un 
curent de conducție, iar în ultimele cazuri avem de-a face cu un curent de difuzie 
şi respectiv un curent termoelectric. Difuzia apare atuuci cînd într-o regiune 
a unui conductor (sau semiconductor) au apărut într-un mod oarecare un număr 
de sarcini electrice în plus față de regiunile vecine şi reprezintă tendința de 
egalizare a concentrației lor. Curentul termoelectric este tot o difuzie de sar- 
cini din regiunile mai calde ale unui conductor (sau semiconductor) în regiunile 
mai reci pentru că odată cu transportul de sarcină are loc un transport de 
energie cinetică, mișcarea datorîndu-se tendinței de egalizare a temperaturilor. 


Definiţia curentului electric nu este legată nici de mediul prin care are loc 
mișcarea, ea cere doar existența sarcinilor electrice libere numite şi purtători 
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de curent, precum și a unui factor care să producă această mişcare. În cele 
ce urmează ne vom referi în special la mișcarea sub acţiunea cîmpului electric. 

Cît timp persistă curentul electric? Cum procedăm ca să-l menţinem? Iată 
două întrebări cheie. Prima dintre ele este legată de faptul că dacă am aplica 
un cîmp electric exterior unui ansamblu de sarcini libere (de exemplu, electroni) 
distribuite întîmplător într-un volum limitat (fig. III.2.2), sarcinile s-ar 
mișca spre un capăt al domeniului pînă se stabileşte un echilibru. Cu alte 
cuvinte, curentul electric ar avea un caracter tranzitoriu, adică ar exista în 
intervale scurte de timp. Din aplicaţiile practice ştim însă că există curenți. 
electrici a căror durată poate fi foarte lungă (ore, zile chiar). Pentru ca sarci- 
nile să circule un timp îndelungat -trebuie lichidată acumularea lor de la un 
capăt al volumului. Se poate realiza acest lucru prin legarea celor două zone 
(fig. III.2.2b) prin exterior cu ajutorul unei sîrme conductoare, astfel că dife- 
rența de potențial între capetele sîrmei ajută la mișcarea sarcinilor negative 
în sens invers, prin exterior. Cînd ajung la capătul opus al domeniului sînt 
puse din nou în mişcare sub acțiunea cîmpului, astfel că pe circuitul volum 
cu sarcini — conductor exterior se stabileşte un curent electric continuu. Sensul 
lui este ales în mod convenţional în tehnică ca fiind sensul de mișcare a sarci- 
nilor pozitive. Pentru a-l menține avem nevoie, în primul rînd, de un rezervor 
de sarcini, iar în al doilea rînd, de un cîmp electric aplicat din exterior. Este i 
clar că pentru deplasarea sarcinilor se consumă energie, care se obține pe seama 
lucrului mecanic efectuat de cîmpul electric exterior. Menținerea cîmpului 
electric exterior necesită un consum de energie (mecanică, termică, chimică, 
luminoasă) din afara sistemului respectind astfel principiul conservării ener- 
giei. În felul acesta trebuie create izvoare (surse) de curent numite și gene- 
ratoave de curent, 

Purtători de curent pot fi electronii (curent electronic) şi ionii (curent ionic) 
în funcție de mediul prin care se mișcă. În solide curentul este, în esență, 
electronic. Exemplul cel mai cunoscut îl constituie metalele în care purtători 
sînt electronii de valență. În modelul elaborat de Drude şi Lorentz la începutul 
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secolului nostru, metalul era conceput ca o rețea de ioni pozitivi „cufundată“ 
într-un gaz de electroni liberi, conceput ca un gaz perfect. În felul acesta, 
într-un metal de valență z, există 29 electroni liberi pe molecula-gram. 

În eiectroliți, curentul este dat de ionii pozitivi și negativi care apar prin 
disociaţia electrolitică, De pildă, într-o soluție apoasă de NaCl purtători de 
curent vor fi ionii Na? şi CI” . 

În gaze, curentul electric este determinat în general de mișcarea electro- 
nilor și ionilor pozitivi care apar în urma proceselor de ionizare. Dacă gazele 
sînt formate din molecule ionice, de tipul H* Cl”, acestea pot fi disociate 
sub acțiunea radiațiilor astfel că printre purtătorii de curent se numără și 
ionii negativi, 

O noţiune folosită în mod curent este concentrația purtătorilor (n), care 
este dată de numărul de purtători pe unitatea de volum. Concentrația poate 


v es z A zN .. PSOE ES 
să fie constantă ca în metale [1 = =, v fiind volumul molar] sau variabilă 
pda 
în funcție de o serie de parametri. Astfel, în electroliți depinde de concentrația 
substanței disociate, iar în semiconductori este funcție de temperatură: la 
OK, n = 0, dar creşte odată cu ridicarea temperaturii. Despre mecanismul 
respectiv vom vorbi în partea consacrată fizicii solidului (VI). 


470 


Fig. 111.2.3 


b) Surse de curent. Se folosește de obicei noțiunea de sursă de tensiune 
pentru a arăta că izvorul respectiv serveşte la menținerea cîmpului exterior, 
care va pune în mișcare sarcinile unui rezervor. Vom utiliza expresia din 
titlu pentru că unui observator extern totul îi apare ca și cum izvorul ar 
genera curent. Majoritatea izvoarelor vor fi descrise pe scurt urmînd ca ex- 
plicații suplimentare asupra unora să fie dezvoltate în alte capitole. 


Sursele chimice sînt primele izvoare folosite din punct de vedere istoric, 
exemplul tipic fiind pila lui Volta, formată dintr-o placă de cupru și una de 
zinc scufundate în apă acidulată (fig. 111.2.3). După cum se ştie, dacă legăm 
prin exterior cele două plăci, se constată apariția unui curent. electric. Con- 
statarea poate fi făcută indirect prin montarea unui electroscop ale cărui 
foițe sînt deviate în urma încărcării. Apariţia curentului este legată de viteza 
de dizolvare diferită a celor două metale. În cazul de față, numărul de ioni 
de zinc ce trec în soluție în unitatea de timp este mai mare decit numărul 
de ioni de cupru. Pentru a reacționa cu radicalul acid, metalul se dizolvă sub 
formă de ioni pozitivi lăsînd pe electrozi cîte doi electroni: 


nCu -> nCu2* + 2ne, n'Zn > n'Zn2* + 2n'e. 


Deoarece viteza de dizolvare este diferită, n’ >n, sarcina înmagazinată pe 
electrodul de zinc este mai mare decît cea de pe cupru, astfel că primul apare 
încărcat negativ față de cupru şi deci prin legarea lor exterioară se stabileşte 
un curent electric. 

Sursele termice sînt izvoare care folosesc energia termică. Între două plăci 
metalice, între care există vid, aer, sau alt dielectric, nu trece curentul elec- 
tric. Prin încălzirea unei piăci se poate închide circuitul deoarece apar purtă- 
tori de curent prin emisie din metalul încălzit. Fenomenul respectiv este 
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numit emisie termoelecironică, sau termoionică în funcție de natura emisiei. 
Alte surse de acast tip sînt sursele termoelectrice bazate pe apariția unei dife- 
rențe de potențial în metale şi semiconductori în prezența unei diferențe de 
temperatură. 

Sursele optice se bazează pe emisia de electroni din materiale sub acțiunea 
luminii, adică prin efect fotoelectric, care va fi analizat în IV şi VI, 


2.2. MĂRIMI ȘI NOȚIUNI FUNDAMENTALE 


a) Intensitatea curentului. Dacă vom face o analogie între curentul elec- 
tric şi curgerea unui fluid, apare atunci necesară introducerea unei mărimi 
care să descrie viteza de scurgere a sarcinilor electrice, analogă debitului, 
Această mărime este intensitatea notată cu I şi este definită prin cantitatea de 
electricitate ce trece în unitatea de timp printr-o suprafaţă dată: 


I= 2e, sau I= lim êL = 49, (2.1) 


At—=% At dé 


Unitatea de măsură în SI este amperul şi reprezintă intensitatea curentului 
produs la trecerea unui coulomb printr-o suprafață dată, în timp de o se- 
cundă: 1 A = 1C/s= 3: 10 u.CGS,,. Ecuația dimensională pentru I în 
sistemul SI este: 


[Z] =I. 


Intensitatea curentului este măsurată cu ampermetrul montat în serie în 
circuit ca în fig. III.2.4., astfel încît tot curentul să treacă prin el. O calitate 
esențială a unui instrument de măsură, pe lîngă precizie, este aceea de a nu 
modifica valorile mărimilor de măsurat prin introducerea lor în circuit. În 
consecință, un ampermetru va trebui să consume o cantitate mică din energia 
curentului electric. 

Intensitatea astfel introdusă, definește mișcarea globală prin suprafața 
indicată (S). Uneori însă este necesar să cunoaştem valorile intensității în 
diterite puncte ale suprafeţei folosindu-se în acest scop noțiunea de densitate 
de curent (j) ca fiind intensitatea pe unitatea de arie, sau cantitatea de elec- 
tricitate ce se scurge în unitatea de timp (AI) prin unitatea de suprafață pla- 
sată perpendicular pe direcția curentului (AS): 


j= Vita ie Y. (2.2) 
AS —0 ASi ds 


Consumator 


Fig. 111.2.4 
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Fig. 1.2.5 


Densitatea de curent este un vector care are sensul mișcării sarcinilor pozi- 


tive ( = jn), descris de versorul n, al normalei la suprafața AS, , ales în sensul 
de curgere a curentului, Se poate da uşor o legătură între densitatea de curent 
şi densitatea sarcinii de volum dacă scriem cantitatea de electricitate AQ 
care se scurge prin suprafața AS, cu viteza medie 5 în timpul A: 


AQ = pp AV = pe AS, ZA, 


de unde rezultă: 


i = lim —— = pif 23a) 
J AS A E (2-98 
unde î este viteza medie de deplasare a sarcinilor. Relația vectorială are 
forma: 


— — 


j = Pav. (2.3b) 
O altă expresie utilă este legată de concentrația purtătorilor n. Ea este 
obținută ținînd seama că: 


AQ ZNe 3 z r 
Be A AS anA (2.4) 


Pe 


unde N este numărul de ioni metalici din volumul Y, care au Z electroni de 
valență, iar 5 este viteza medie în lungul unei direcții de mişcare. 

b) Curenţi staționari. Vom recurge din nou la analogia dintre curentul 
electric şi curgerea unui fluid. Curgerea staționară a fluidelor este definită 
prin debitul constant, adică prin pSv = const., pọ fiind densitatea lui. 
Curentul stationar sau continuu este definit prin intensitatea constantă în 
timp, oricît de mare ar fi aceasta din urmă. Pentru a vedea ce consecințe decurg 
din această definiție, să examinăm cazul unui conductor de secțiune variabilă 
(fig. 111.2.5) prin care circulă un curent electric. În volumul delimitat de 
suprafața laterală a conductorului şi de cele două suprafețe se mişcă sarcinile 
astfel că AQ, sarcini intră prin S$} şi AQ, sarcini ies prin $,. Dacă nu există 
surse de curent în acest volum şi nici centre care să capteze purtători, atunci 
AQ, = AQ, adică, în virtutea legii conservării sarcinii, cantitatea de elece 
tricitate care intră prin $, în unitatea de timp, iese prin S, într-un interval egal 
de timp. Rezultă deci că 1, = Z, deci intensitatea curentului staționar este 
aceeași în orice secțiune a conductorului, 


a` 


_ 


Fig. 11.2.6 


O altă consecință a definiției curentului staționar este legată de noțiunea 
de linie de curent definită prin curba la care este tangent în orice punct vec- 
torul densitate de curent, definită deci de traiectoriile pe care se mișcă sarci- 
nile pozitive. Deoarece curentul este staționar, ar trebui să ne imaginăm niște 
rezervoare de curent inepuizabile. Cum această condiție este irealizabilă, 
pentru a avea curenți staționari este necesar ca liniile de curent să fie închise, 
Aceasta înseamnă că atunci cînd curentul este întreținut, de exemplu, de o 
sursă chimică, liniile de curent se închid prin intermediul sursei. 

c) Tensiunea electrică și tensiunea electromotoare (TEM). În capitolul 1 
a fost introdusă diferența de potențial între două puncte (V, — Ve) care este 
numeric egală cu lucrul mecanic necesar pentru a deplasa o sarcină pozitivă 
egală cu unitatea între punctele respective. Această noțiune se menține și în 
descrierea curenților, numai că este numită tensiune (U), sau cădere de tensiune 
între două puncte ale circuitului. Unităţile de măsură sînt identice cu cele 
definite anterior pentru potenţial. Tensiunea între două puncte ale circuitului 
sau la bornele unui consumator se măsoară cu volimetrul, care se montează 
în circuit ca în fig. III.2.6. Pentru a nu perturba curentul, voltmetrul este 
astfel construit încît curentul deviat prin el să fie foarte slab. 

O noțiune de o importanţă deosebită pentru electricitate este tensiunea electro- 
motoare (TEM), notată cu 8. Ea este numeric egală cu energia (lucrul mecanic) 
consumată pentru a. deplasa prin tot circuitul o sarcină pozitivă, egală cu uni- 
tatea. Dacă sarcina este deplasată prin circuitul exterior sursei, atunci lucrul 
mecanic consumat pentru deplasarea sarcinii pozitive unitate de la o bornă 
la alta este numeric egal cu tensiunea la borne (U,), iar lucrul mecanic cheltuit 
pentru a deplasa aceeași. sarcină prin interiorul sursei este egal cu tensiunea 
interioară U,. Deci & va fi: 


8 = U, + U, (2.5) 

d) Rezistența electrică. Legea lui Ohm, Experiența ne arată că dacă 

aplicăm tensiuni diferite (U,, Uz, ... ) lacapetele unui conductor, intensitățile 

curenților vor fi diferite, Z4, I}, ..., dar proporționale cu tensiunea aplicată: 
I~U, constanta de proporționalitate fiind notată cu 1/R, 

1 
I = —U, 2.6 
26) 
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Mărimea. R, astfel introdusă, poartă numele de rezistenţă electrică şi reprezintă 
o rezistență opusă trecerii curentului electric prin substanțe. Relația (2.6) 
reprezintă legea lui Ohm pentru o porțiune de circuit. 

Se poate scrie ușor legea lui Ohm pentru întreg circuitul dacă ținem seama 
că sarcinile se mișcă atît prin circuitul exterior de rezistență R cît și prin in- 
teriorul sursei de rezistență 7: 


8 


Rar 


U, = IR,U, =Ir>I= (2.6”) 
Pentru a determina factorii de care depinde rezistența electrică pot fi între- 
prinse următoarele experiențe: 1) aplicarea aceleiaşi tensiuni la capetele 
unor conductori cu geometrie identică (lungime şi secțiune egală), dar din 
materiale diferite, ne arată că rezistența electrică depinde de natura substan- 
telor; şi 2) pentru aceeaşi substanță rezistența depinde de geometria conduc- 
torului, fiind proporțională cu lungimea / şi invers proporțională cu secțiunea 
S. Sintetizînd aceste observaţii s-a putut scrie formula rezistenței electrice: 


R= p (2.7) 


l 
La 
S 
în care p este o caracteristică a fiecărui material, numită rezistivitate. Ea 
ne arată faptul că la lungimi și secțiuni egale, substanțe diferite prezintă 
rezistențe diferite. Inversul rezistivității poartă numele de conductivitate 


PEE în i ded ia 1 . saci : 
electrică sau coeficient de conductibihitate electrică G = ~) -Dimensiunile rezis- 
9 


tenței electrice în SI sînt: 
[R] = 


iar unitatea de măsură în SI este ohmul (Q). Un ohm măsoară rezistența 
între două puncte ale unui circuit dacă trece un curent de 1 amper sub o ten- 
siune de 1 volt: 1 Q = 1 V/1 A. Rezistivitatea este măsurată în SI în Q- m, 
dar în multe lucrări se mai folosește o unitate tolerată (0: cm). 
Vom prezenta, în continuare, o altă expresie a legii lui Ohm pornind de la 
definiția densității de curent pentru un circuit omogen şi izotrop: 
I U 


- = 
Î= === = cË, sau 7 = oE. (2.8) 
S pl 


(UL ramana, 
[7] 


Relația (2.8) constituie legea lui Ohm pentru densitatea de curent, numită 
uneori şi legea lui Ohm sub formă locală. 

O altă noțiune importantă rezultă din compararea relației (2.8) cu (2.3) 
şi (2.4); 


peð = oE = 6 = ne — = nep, (2.9) 


wle 


unde u = Ž reprezintă mobilitatea purtătorilor, este dată de viteza lor medie 


pe unitatea de intensitate a cîmpului electric, fiind astfel o caracteristică a 
substanțelor, ca şi c. 
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Fig. 101.2.7 


Prin definirea mobilității am uşurat trecerea la discutarea naturii fizice 
a rezistenței electrice. Deoarece rezistivitatea este invers proporțională cu 
mobilitatea, ea poate fi legată de influența mediului asupra mișcării accelerate 
a purtătorilor. Dacă ne-am imagina un purtător plasat în vid, atunci acesta 
s-ar mișca nestingherit. Dacă însă purtătorul s-ar mișca într-un gaz, atunci 
ar suferi numeroase ciocniri şi viteza lui medie de deplasare în lungul liniilor 
de cîmp ar fi diminuată. Este normal să ne imaginăm acum că numărul de 
ciocniri va fi şi mai mare în lichide, unde densitatea este mai ridicată şi deci 
probabilitatea de ciocnire cu particulele lichidului este crescută. 

Apare de neînțeles, la prima vedere, de ce un electron nu s-ar mişca nestin- 
gherit într-o rețea cristalină în care există ordine întrucît atomii sînt forțați 
să ocupe anumite poziții de echilibru. Într-adevăr, electronii au la dispoziție 
„canalele“ dintre ionii pozitivi (fig. I1I.2.7a) în interiorul cărora suferă ac- 
iunea atractivă simetrică din partea ionilor din poziţiile cristaline și deci 
nu ar avea loc ciocniri, Aceasta ar fi situația la 0°K (fig. III.2.7a) unde ionii 
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din nodurile rețelei ar fi imobili. La temperaturi diferite de OK, din cauza 
agitației termice, ionii execută mișcări de oscilație în jurul pozițiilor de. 
echilibru din care cauză nici atracția exercitată asupra electronului nu mai 
este simetrică apărînd astfel posibilitatea devierii electronului de la direcția 
cîmpului electric (fig. 1II.2.70). Deoarece agitația termică este mai puternică 
la temperaturi mai ridicate, crește și amplitudinea de oscilație a ionilor, deci 
şi probabilitatea, de ciocnire a electronului cu ionii din nodurile rețelei. Din 
această cauză rezistivitatea unui metal crește odată cu creșterea temperaturii. 
Experienţa ne arată că această creștere este aproximativ liniară: 


p= Poll F at), 


Po fiind rezistivitatea la 0°C, iar œ, — coeficientul termic al rezistivităţii. 

Pentru deducerea legii lui Ohm vom folosi modelul electronilor liberi, propus 
de Drude și Lorentz, în limitele căruia, toți electronii de valență ai unui metal 
se mișcă liber, comportarea lor fiind asemănătoare cu mișcarea haotică a mole- 
culelor unui gaz perfect: în absența unui cîmp electric, numărul de electroni 
care se mișcă într-un sens este egal cu numărul celor care se mișcă în sens con- 
trar. Să presupunem că urmărim numai o direcție de mişcare pe care o identi- 


= 


ficăm cu direcția cîmpului electric aplicat după axa x, E(E, 0, 0). Densitatea 
de curent pe această direcție depinde de viteza medie: 


În = Ned. (2.10) 
Din ecuația de mișcare a unui electron: 
eE 
ma = F= ef > 4=—, 
Me 


deducem expresia vitezei ținînd seama că intensitatea cîmpului este constantă: 


v= w tat =n t Ët, (2.11) 
me 

unde v, reprezintă viteza inițială, în absența cîmpului. Viteza medie va fi 
obținută ca raportul între suma vitezelor pe un număr mare de intervale de 
timp şi numărul acestor intervale. În primul rînd, în absența cîmpului media 
lui wg este nulă (ñ, = 0) deoarece electronul se mișcă cu egală probabilitate atît 
într-un sens al axei x cît şi în sens invers, deci dacă într-un interval de timp 
se va mișca într-un sens, în alt interval se poate mișca în sens invers. Schim- 
barea de sens are loc datorită ciocnirilor. Timpul mediu dintre două ciocniri 
se numește fimp de relaxare (t) şi a fost introdus prin analogie cu mișcarea 
moleculelor în gaze. Cu aceste noțiuni, (2.11) devine: 


Bra Hy (2.11) 
n 


Mg Me 


T. = Bo + 


deoarece am luat media prin sumarea despre care am. amintit mai înainte, 


n 


2 


i=i 


en 


= T 


n 
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Densitatea de curent devine: 


ji a AER EGE, (2.12) 


Me 
de unde rezultă expresia coaductibilității mediului; 


PEEN (2.13) 


Me 


Folosind (2.12), legea lui Ohm este obținută imediat: 


I 35 = 0ES aoia, 
l R 
Pentru a calcula pe j nu am folosit decît conceptul de electroni care se mișcă 
haotic, suferă ciocniri, iar sub acțiunea unui cîmp electric capătă o mişcare 
de ansamblu de deplasare (sau de drift). Timpul de relaxare în metale este 
de ordinul, 1074 — 107% s la temperatura camerei, 

e) Rezistoare. Rezistoarele sînt dispozitive folosite în circuitele electrice 
pentru a regla valoarea intensității curentului. Distingem două tipuri mari 
de rezistoare: a) fixe, b) variabile. Rezistoarele. fixe sînt confecționate din 
anumite materiale, care într-o geometrie dată prezintă o anumită valoare a 
rezistenței. Există trei clase principale de astfel de rezistoare: chimice, cu vid 
Şi strat subțire. Rezistoarele chimice, cele mai răspîndite astăzi în tehnica 
radio, sînt confecționate din materiale ceramice ce conțin pulbere metalică 
dispersată uniform sau din ceramică cu peliculă de carbon. Ele sînt stabile 
pe un domeniu relativ îngust de temperatură (100—200*C), dar acoperă un 
domeniu larg, de la cîțiva ohmi pînă la 1070. 

Rezistoarele cu aer la presiune scăzută se prezintă sub forma unor tuburi 
de sticlă sau cuarț, cu doi electrozi la capete şi în care există aer la diferite presi- 
uni. Rezistența electrică a unui astfel de dispozitiv este funcție atît de presiune 
cît şi de geometria tubului (lungime şi secțiune). Pe această bază au fost confec- 
ționate rezistoare de 1020—10! Q. Rezistoarele confecționate cu strate subțiri 
metalice, de grosimi ce ating pînă la 50—100 Å, oferă posibilitatea micșorării 
gabaritului circuitelor electronice, deoarece stratele subțiri metalice îndepli- 
nesc atît funcție de rezistor cît şi de legătură între diferitele elemente ale circu- 
itului. Să luăm, de pildă, un metal cu rezistivitate de 1075 Q.cm. Un strat 
subțire, lung de 1 cm, lat de 1 mm şi gros de 100 Å (= 106 cm) ar avea o rezis- 
tență de 100 Q. La prima vedere s-ar părea că pe această cale am putea obține 
doar rezistențe mici. În realitate, fizicienii au descoperit că pe măsură ce 
scade grosimea stratelor, de la aproximativ 1 micron (10 <A), rezistivitatea 
începe să crească odată cu micşorarea grosimii, astfel că dependența rezistențeii 
de dimensiuni nu mai ascultă de legea simplă | p +). În acest fel, stratele subțiri 
rS 


posedă rezistivități de 70, 700, sau chiar 7000 de ori mai mari decît materialele 
masive, Rezistoarele de acest tip se obțin prin evaporarea metalelor în vid, 
peste care se depune un strat izolator protector, şi sînt folosite în circuitele 
microminiaturizate. 

În cadrul rezistoarelor variabile distingem mai multe tipuri: cu geometrie 
variabilă, fotorezistențe, termistori. ` 
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Rezistoarele cu geometrie variabilă sint confecționate astfel încît să se 
introducă în circuit conductoare diferite ca lungime şi secțiune. Cele mai 
reprezentative rezistoare de acest tip sînt reostatul (cu cursor, sau cu mani- 
velă), cutia de rezistențe (cu fişe sau cu butoane), potențiometrul. Acesta 
din urmă este folosit în mod curent în electronică şi serveşte atît ca rezistență 
variabilă cît şi ca divizor de tensiune (va fi descris în paragraful consacrat 
unor procedee practice). 

Fotorezistenţeie, așa cum arată de altfel și titlul, sînt rezistoare sensibile 
la acţiunea luminii, iar termistorul este confecționat din materiale semiconduc- 
toare a căror rezistență electrică scade puternic odată cu creşterea temperaturii. 

Înaintea încheierii acestor detalii trebuie menționat faptul că există trei 
modele grafice de notare a rezistorului:. 


NNa T LTU R, tara 


2.3. CIRCUITE ELECTRICE 


a) Legile lui Kirchhoff. Legile, sau teoremele lui Kirchhoff se referă la cir- 
cuite (rețele) electrice, care oricît de complicate ar fi sînt formate din inter- 
secții ale conductorilor numite noduri şi din ochiuri care sînt circuite închise. 
Legea I-a a lui Kirchhoff se referă la noduri şi anume: dacă prin convenţie 
înăm cu semnul (+) curenții care intră într-un nod, iar cu semn opus pe cei 


n 
care ies, atunci suma algebrică a curenților într-un nod este nulă: îi Ip = Q. 
k=l 
Dacă presupunem că din cei n curenți, %9’ intră în nod (77), iar restul ies din 
nod (7$) atunci legea spune că suma curenților care vin este egală cu suma 
curenților care pleacă: 


n 
D= HY H=. (2.14) 
ka k=n’ -+1 
Această lege este o consecință a legii conservării sarcinilor, deoarece cantitatea 
de electricitate care intră în nod trebuie să fie egalä cu cea care iese din nod. 
O analogie intuitivă poate fi urmărită în figura III.2.8. în care curenții sînt 
asimilați, pentru un circuit simplu cu două noduri și două ramuri, cu o curgere 
staționară a unui lichid printr-un ansamblu similar de conducte. Trebuie 
precizat însă că legea este valabilă numai dacă în nod nu există o sursă de curent, 


Fig. 11.2.8 
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Fig. 11.2.9 


Legea a I-a a lui Kirchhoff se referă la ochiuri şi anume: suma, algebrică 
a căderilor de tensiune pe un ochi de rețea este egală cu suma tensiunilor 
electromotoare ale surselor montate pe acesta: 


m n 
SIR; = PsL (2.15) 
j=l i=l 
Pentru a scrie corect relațiile, trebuie ales un sens de parcurgere: căderile 
de tensiune corespunzătoare curenților de acest sens se iau pozitive, iar cele 
corespunzătoare curenților de sens contrar sînt luate cu semn negativ. La fel 
se procedează cu tensiunile electromotoare ale surselor. Pentru a exemplifica 
aplicarea acestor legi să ne referim la circuitul din fig. III.2.9, care are două 
ochiuri: 


I(Ri v Ra + R: + 3r) + IR, = 6 — 5 = 8 pentru ochiul A, 
LIR t- Rs + Ro) — LR = 0 pentru ochiul B, 
I=} + Za pentru nodul C. 


b) Gruparea rezistoarelor. Gruparea în serie se compune dintr-un număr de 
rezistoare (RR, Rp, ..., Rn), legate unul după altul (fig. II[.2.10) închizînd 
circuitul unei baterii de tensiune electromotoare $ și rezistență internă r. 

Pentru a găsi rezistența unui rezistor echivalent (R), adică a unui rezistor 
prin care să circule un curent cu aceeași intensitate Z cînd este montat la bornele 
bateriei, aplicăm legea a II-a a lui Kirchhoff şi obținem relaţiile: 


Și E E AA (2.16) 
Gates RIS Be (2.17 
Pa A au 3 j ) 


Comparînd (2.17) cu (2.16) obținem rezistența echivalentă a circuitului serie, 
ca fiind suma rezistențelor: 


R= DB (2.18) 


j=l 
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Fig. 111.2.10 


Gruparea în paralel (sau derivație) se obţine prin legarea tuturor rezistoarelor 
între două puncte A și B, astfel că, pentru a găsi rezistența echivalentă R, 
aplicăm prima lege a lui Kirchhoff şi obținem: 


2 U 
I= Dg= z? (2.19) 


iar din legea a doua, aplicată fiecărui ochi, rezultă: 


ILR, — IR, = 0, IR, — LR; = O, i: Ip Ra — IR, = 0 


(2.20) 
Ila Rai + Ir=6=U-+U,, 
Tensiunea de-a lungul fiecărei ramuri este egală cu U, 
LR, = IR, = = IRn = U. (2.21) 
Introducînd valorile curenților (3 = a) în relația (2.19) obținem: 
J 
AE E E EEE SEN (2.22) 
j=1 Rj R R nt Rj 


adică inversul rezistenței echivalente a circuitului derivație este egală cu suma 
inverselor rezistențelor. 

Circuite particulare. Există două tipuri de circuite particulare importante 
pentru transportul energiei electrice și anume, circuitul „stea“ și circuitul 
„triunghi“. Între aceste două circuite se pot stabili relații astfel încît dacă 
cunoaștem elementele unuia sîntem. în stare că calculăm elementele celuilalt 
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Fig. WL.2.11 


cînd circuitele sînt echivalente. Două circuite sîut echivalente dacă la aceeași 
tensiune la borne circulă în exterior curenți de intensitate egală. Pentru 
exemplificare (fig.11I.2.11) să presupunem că sînt cunoscute elementele circui- 
tului „triunghi“ (Ri, R şi Ra) și vrem să calculăm rezistenţele unui circuit 
„stea“ (Ri, Ro, R3), echivalent cu primul. Echivalenţa cere ca între fiecare 
două puncte rezistențele să fie egale. De exemplu, pentru punctele A și B: 


(Ras) = (Ras)stea etc. (2.23) 


; E „(PR Ra 
Pentru aceste puncte, (RaBhstea =R + Ra, (Ra) = silh sote =, 
R, + Ra t R 


» de unde 


rezultă o relație de tipul: 


RA Rt R) 
k, + Ry + Ka 


i 


B+ Ri = 


În mod analog sînt obținute relațiile şi pentru celelalte perechi de puncte: 


; ' RiR, +R l i RAR + R) l 
Rois - ADE, n RoR aoe a, (2.247) 
R, + Re + Ky R, + R, + By 


Cele trei rezistențe Ri, Rg şi R; pot fi uşor obținute: 


7 R,R, , Rik, , Ru Ra m 
Pas Atg j Ra = — a a , R; el (2.24 ) 
Ri t Ra t R; da Ra + ha Rit R t ha 


c) Gruparea generatoarelor. Gruparea generatoarelor are și ea implicații 
deescbit de importante în practica electrotehnicienilor pentru formarea bate- 
tiilor de acumulatori, sau a surselor de curent. Alegerea unui tip de grupare 
este funcție de scopul urmărit: curent mare, sau surse cu rezistență internă 
mică. 

Gruparea în serie se obține prin legarea mai multor generatoare cu tensiunile 
electromotoare (64, 87, ..., 8n), astfel încît borna pozitivă a unuia să fie unită 
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Fig. 11.2.12 


cu cea negativă a următorului ș.a.m.d. (fig. I1I.2.12a). Aplicînd a doua lege 
a lui Kirchhoff obținem; 


n 


n i ) 2 ei 
Dss (z + rss (2.25) 
R+ Dor 


i=l 


Dacă generatoarele sînt identice ($, = 83 = ... = n = Š, 71 sp. = 
=, =), atunci intensitatea curentului este dată de: 


ae PE (2.257) 


renței de tensiune A A talia De aceea pentru cele ~» desi ceia gru- 
pate astfei încât bornele de un tip să fie legate ia acelaşi punct, tensiunea elec- 
tromotoare a bateriei între bornele AB este : Sg = 8. Acest lucru se poate 
demonstra folosind legea a II-a a lui Kirchhoff pentru toate ochiurile: 

ochiul (1) ir — iy =6—8=0..., deci î4= fh, = ... = îi, = şi atunci, 
pentru ochiul (n) există relația: 


aY (2.26) 
Din ultima relație obținem pe 7 dacă ținem seama că í = Z/u: 


S o 
Fa =. (2.27) 
R+ 2: nR +r 
n 


Relația (2.27) mai poate fi obținută și pe altă cale: se consideră o sursă echi- 
valentă de tensiune & şi rezistență dată de gruparea paralelă a rezistențelor 
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Fig. L111.2.13 


interne [rio = A » astfel că legea lui Ohm aplicată întregului circuit ne 
1 


furnizează aceeaşi expresie. 

Examinînd relațiile (2.25”) ṣi (2.27) pentru r < R, curentul furnizat de gru- 
parea în serie este mai intens, dar căderea de tensiune în interiorul sursei este 
mai mare. Dacă 7 = R, atunci folosirea uneia sau alteia dintre variante nu 
constituie decît o problemă de comoditate. 


d) Generatorul Thévenin și generatorul Norton. Generatorul de tensiune 
(Thévenin) G.U. Înaintea prezentării unor detalii precizăm de la început 
că este vorba de două montaje diferite în care o sursă de tensiune poate ali- 
menta un circuit exterior (o rezistență de sarcină). Să considerăm în acest scop, 
un circuit mai complicat (fig.I11.2.13) în care facem o tăietură. Capetele 
rămase libere, indiferent de forma și complexitatea circuitului, constituie două 
borne, numite „dipol activ“, iar diferența de potenţial între ele este numită 
tensiune în gol (Uzo). Dipolul este echivalent cu un generator fictiv de tensiune 
(G) (Usa = 8)şi o rezistență R, (fig. III.2.14a) legată în serie cu el. Sub această 


= 
Ugo! =€ ie (nic) 
-i 


L 


a) b) 
Fig. 111.2.14 
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reprezentare dipolul constituie un generator Thévenin şi el serveşte la alimen- 
tarea unei rezistențe de sarcină mică, R,, montată între aceste borne. 

Generatorul de curent (Norton) G.I. este reprezentat în fig. ITI.2.14b, cînd 
în dipol rezistența R, este montată în paralel, iar curentul care ij prin 
conductor, înainte de tăietură, se numeşte curent de scurtcircuit (Zs) În 
acest caz, generatorul serveşte la alimentarea unei rezistențe de sarcină mare, 
R, (mare). 

Se poate arăta că cele două regimuri de lucru sînt echivalente. Vom pleca 
de la parametrii celor două tipuri de generatoare: 


G.U. G.I. 
Tensiunea în gol U, =6 Ug = IR; 
Curentul de scurtcircuit = = Lom t 
g 


La aceleași borne însă tensiunile în goi şi curenții de scurtcircuit sînt egali, 
ceea ce arată că IR; = &. 


2.4. PROCEDEE PRACTICE ÎN TEHNICA MĂSURĂTORILOR ELECTRICE 


a) Protejarea instrumentelor de măsură. Uneori instrumentele pe care le 
avem la îndemînă nu pot măsura curenți şi tensiuni decît pînă la anumite 
valori, de aceea trebuie prevăzute măsuri atît pentru protejarea lor cît şi pentru 
extensia domeniilor de lucru. 

Şuntul ampbermetrului constituie o rezistență, în general mică, montată în 
paralel cu instrumentul, astfel încît prin el curentul maxim care trece să fie 
egal cu cel pe care-l suportă, adică atunci cînd acul deviază pe toată scala 
(Ia) (fig. I11.2.15a). Deoarece ampermetrul este montat în serie pe circuit, re- 
zistența lui R, trebuie să fie foarte mică pentru ca pe el să se consume o energie 
cît mai mică, respectiv, pentru ca tensiunea care cade pe el să fie cît mai mică. 
Din relaţiile: 


I= + I, RI, = Ril, (2.28) 


obținem rezistența şuntului pentru ca ampermetrul să măsoare curenți mai 
mari decît J,. Pentru cazul particular, I = nI, (cu n = 10, 10?, 1%), atunci 


R, = Z - (Rs = Ral9; Raf99; Raj999). Pentru cazurile înscrise în paran- 
; | 


teză am “ostat schematic un aranjament experimental în fig. III.2.15a. 


Rezistența adițională a voltmetrului este montată în serie cu el, atunci cînd 
tensiunea de măsurat este mai mare decît valoarea maximă pe care o suportă 
(U >U,). După cum se vede, voltmetrul fiind montat în paralel, preia de pe 
receptor o parte din curent (I). Pentru ca perturbația circuitului să fie cît 
mai mică (I, mic) trebuie ca rezistența voltmetrului R, să fie foarte mare. În 
general vorbind, rezistența voltmetrelor este mult mai mare decît cea a amper- 
metrelor. Aplicînd legile lui Kirchhoff circuitului din` fig. III.2.15b obţinem 


U= tt U; L= pes R= e Re (2.29) 
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Fig. 111.2.15 


Atunci cînd dorim să extindem domeniul de măsură așa fel încît U/U, =n 
(n = 10, 102, 10,...), rezistența adițională are valoarea R, = R,(n— 1), 
adică este mai mare decît rezistența voltmetrului de 9 ori, de 99 ori ș.a.m.d. 


b) Măsurarea rezistențelor. Măsurarea precisă a rezistențelor prezintă. o. 
deosebită importanță în studiul proprietăților electrice ale corpului solid 
(metale, semiconductori, izolatori) dar problematica ridicată de cercetare nu. 
este identică cu cea ridicată de necesitatea controlului rapid al rezistenţelor 
din schemele electronice. De aceea au fost puse la punct diverse procedee, 


Fig. 111.2.16 
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diferențiate din acest punct de vedere, adică unele mai expeditive, dar mai 
puţin precise, iar altele care. comportă măsurători de finețe mai ridicată. 
Metoda comparativă constă în a compara curenții măsurați în circuitul unei 
surse cu caracteristici cunoscute (8 şi 7) cînd introducem succesiv rezistența 
necunoscută (R,) şi o rezistență etalon (Re). Cînd avem montată rezistența 


etalon, intensitatea este dată de I, = , iar pentru Ry, Ty = Cu 
Re +r Rg +” 
astfel că din raportul curenților obținem: 
De m etate RR), (2.30) 


Ix O ORe+r Re 


aproximaţia fiind corectă atunci cînd rezistența internă este mult mai mică 
decît cea externă. Metoda este bună cînd rezistența internă a ampermetrului 
poate fi şi ea neglijată în raport cu Ry şi R,. 

Un procedeu de comparație, cu precizie sporită îl constituie puntea Wheat- 
stone şi varianta ei, puntea cu fir. Puntea Wheatstone este reprezentată schema- 
tic în fig. III.2.16a şi este formată din patru braţe, două avînd rezistențele 
fixe și cunoscute, altul fiind variabil (în varianta desenată, acest rol este jucat 
de R). Pe linia centrală este montat un instrument sensibil la curenți foarte 
mici (galvanometrul G cu rezistența Rg), cu a cărui construcție ne vom întîlni 
mai tirziu. Prin variaţia rezistenței R trebuie realizată condiția ca prin galva- 
nometru să nu treacă nici un curent (metoda de „zero“), ceea ce implică I’ = 
=, 

Aplicînd legile lui Kirchhoff pentru acest caz, obținem relaţiile: 

I= I+ l=, + Ir, Ry = aha la = IaR, (2.31) 
Is = Iv la = În, 
de unde, prin efectuarea unor operații de eliminare a intensităților curenților 
se obține raportul; 


R, = Ee, (2.32) 


În puntea, cu fir (fig. ITI.2.16b) se montează pe lîngă rezistența necunoscută o 
rezistență fixă etalonată (R,), iar în locul a două brațe se prinde un fir, de 
secţiune riguros constantă, pe o scară gradată, cu o lungime bine determinată. 
Pe sîrmă poate culisa un contact ce împarte firul în raportul L/l pînă 
cînd prin galvanometrul G nu trece nici un curent. Aplicînd din nou legile 
lui Kirchhoff obţinem: 


ILR, = r (e4) şi LR = (ež) (2.33) 
astfel că rezistența necunoscută este dată de: 
R, =R, b, (2.33) 
1 


Puntea cu fir are avantajul simplităţii, dar posedă și dezavantaje legate de 
fragilitate şi deteriorarea firului (corodare, oxidare etc.). 
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Fig. 111.217 


Metoda tensiune-curent constă în a măsura atît tensiunea cît şi curentul astfel 
că din legea lui Ohm este evaluată rezistența. La prima vedere pare simplu, 
dar instrumentele de măsură nu sînt ideale astfel că trebuie să ținem seama 
de rezistențele lor interne. Există două variante diferențiate prin modul de 
dispunere al aparatelor: a) voltmetrul măsoară tensiunea pe rezistența necu- 
noscută (fig. III. 2.174), dar atunci o parte din curent (1,) trece prin voltmetru; 
b) ampermetrul măsoară curentul care trece prin rezistență (fig. III.2.17b), 
dar voltmetrul măsoară căderea de tensiune atît pe rezistență, cît şi pe amper- 
metru. În varianta (a) sînt valabile relațiile: 


I=, +} I, pentru R> Ra, ISh RR z, (2.84) 


Dacă nu mai este respectată strict relația R, > R., atunci Ry este dat de 
relația: 

Ro U ea e, (2.35) 

Ix U— UR) IR — U 
În varianta (b) este măsurat corect curentul (7, = I’), dar tensiunea de pe 
rezistență este: 
U — I'Ra 

DD E a ecou zac azot a | 


= (2.36) 


Ux = U — Ua = U — I'R > Re = 

din care poate fi obținut aproximativ Rx, dacă R, & RR, adică R, œ UJI’. 
c) Divizorul de tensiune (potentiometrul). În practică sînt utilizate montaje 
care să permită divizarea tensiunii, numite montaje potențiometrice. Ca po- 
tențiometru poate fi utilizat un reostat cu cursor, astfel încît sursa să debi- 
teze pe toată rezistența lui, tensiunea U (fig. 111.2.18a, linia plină), iar valoarea 
necesară să fie culeasă între un capăt şi cursor. Atunci cînd bornele A și B 
sînt libere (în gol), tensiunea (U,)soi este obținută din compararea relaţiilor: 


R, = AR şi (Usa = IR, = IAR = kU 
adică: 
Ra 
ră 


(Ura = U (2.37) 
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Fig. 111.2.18 


Fracțiunea culeasă între A și B este proporțională cu R,/R. Pentru mer- 

sul în sarcină, tensiunea culeasă de pe R, se aplică pe o rezistență R, 

(fig. III.2.18a) cu linia punctată care face ca Uas Æ (Usa. Din analiza 
circuitului respectiv se poate deduce valoarea lui Uas: 

RR RR 

Um = I A =U. ri U,)zor. 2.38 

Ry + Rs R(R + Rs) — Ri ci ( eo ( ) 


Se observă că pentru R, > œ, Uas — (Usor. 

Potențiometrele din montajele electronice, cunoscute desigur de mulți 
dintre dumneavoastră, sînt construite tot pe principiul reostatului, dar 
de dimensiuni mai mici. Schematic (fig. IIX.2.18b) ele sînt construite dintr-o 
rezistență din cărbune granulat, presat, pe care se poate roti o lamelă metalică 
astfel că rezistența introdusă între un capăt şi acest cursor este funcție de 
lungimea arcului de cerc respectiv, Se poate folosi de asemenea o rezistență 
confecționată dintr-un număr mare de spire. 


2.5. EFECTELE CURENTULUI ELECTRIC 


a) Efectul Joule. Sub această denumire este cunoscută transformarea ener- 
giei electrice în energie termică. Pentru a înțelege mai bine acest lucru să 
plecăm de la faptul că atunci cînd stabilim un contact între două borne ale 
unei surse, curentul electric se stabilește practic instantaneu. Se ştie însă că 
electronii au o viteză de deplasare, de ansamblu, mică (faţă de viteza luminii), 
de 105 — 10% cm/s, astfel că, de fapt nu ei transportă energia cîmpului, ci 
se consumă lucru mecanic pentru deplasarea lor prin conductor, deoarece 
cîmpul electric există în spațiul din jurul conductorului, indiferent dacă am 
închis sau nu circuitul. Cîmpul electric pune însă în mișcare purtătorii și le 
întreține mișcarea prin învingerea rezistenței care se opune înaintării lor. 
Această energie consumată se transformă în energie termică, care, la rîndul 


489 


ei, are ca efect ridicarea temperaturii materialului respectiv (efectul Joule). 
Mărimea cantităţii de căldură trebuie legată de lucrul mecanic efectuat de 
cîmp pentru deplasarea sarcinilor, deci de căderea de tensiune: Cu alte cuvinte, 
pentru o porțiune de circuit, energia transformată este legată de energia consu- 
mată pentru a transporta sarcina q între două puncte avînd diferența de po- 
tențial U: 


W = qU = Ut, (2.39) 
iar puterea respectivă are expresia: P = UI. Unitățile de măsură sînt iden- 


tice cu cele din mecanică. Dacă această energie se transformă în căldură, atunci 
plecînd de la principiul echivalenței între cele două mărimi (W = JQ), obținem: 


Q(cal) = 0,24 U(V)- I(A) -+ 45), 
sau 


QO) = UIt = Z t = RP. (2.40) 


Dacă ținem seama că pentru a transporta sarcina q pe întreg circuitul, energia 
necesară este SI, atunci randamentul circuitului pe care cade tensiunea U 
este dat de: 


U R 

7) A E (2.41) 

Relația este dedusă plecînd de la definiția randamentului (raportul dintre 

lucrul mecanic util şi cel consumat) ținînd seama că lucrul mecanic util este 

efectuat pentru deplasarea sarcinilor prin circuitul exterior, Cu alte cuvinte, 

eficiența este cu atit mai mare cu cît rezistența sursei este mai mică şi teoretic 
pentru 7 —>0,n—l. 

Un exemplu de pierderi de energie prin efect Joule sînt cele de pe reţelele 

electrice dintre generator și consumator, pierderi care sînt proporționale cu 


lungimea 7 a liniei | Wopierau = 2 pa 124|. Este evident că pentru a le micșora 
S 


trebuie folosiți conductori cît mai groși. 

Studiul cantitativ al efectului Joule poate fi întreprins cu ajutorul calori- 
metrului în care se introduce un conductor de rezistență cunoscută. Măsurînd 
intensitatea curentului, timpul de observație şi variația temperaturii AT, 
cu ajutorul capacității calorice globale a calorimetrului (mc), se stabilește 
egalitatea (modificînd, pe rînd, rezistența, intensitatea şi timpul): 


JmcAT = RI. (2.42) 


Cîteva observații sînt necesare. Pentru ca rezultatul sä fie corect ar trebui 
ca rezistența electrică să nu se modifice cu temperatura, astfel ca R să fie con- 
siderat practic constant. De aceea, trebuie lucrat cu variații nu prea mari 
de temperatură. Să presupunem însă că R are un coeficient termic al rezis- 
tenței relativ mare, sau că AT este suficient de mare. Pentru a obține rezul- 
tate corecte, vom folosi o rezistență medie, care pentru un metal este uşor 
de calculat în funcție de rezistențele la temperatura inițială î,(R,) şi finală 4(R3): 


Ru = Tits = R (1 ta A] i (2.43) 
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astfel că (2.42) devine: 


Jmc AT = = t. (2.42') 


În scrierea relației (2.42) am făcut deja alte două presupuneri: una că di- 
mensiunile conductorului nu se modifică prea mult, iar a doua, că tensiunea 
la borne rămîne aproximativ constantă. 

Aplicațiile efectului Joule sînt diverse, În ansamblu, ele sînt legate de con- 
fecționarea becurilor cu incandescență, a aparatelor de încălzit, a cuptoarelor 
electrice, a siguranței fuzibile şi a instrumentelor de măsură. Deoarece acestea 
sînt în general cunoscute nu vom insista asupra detaliilor de construcție. Este 
interesant, după părerea noastră, să menționăm un aspect al folosirii instru- 
mentelor de măsurat, care ar funcționa pe baza dilatării unui conductor neoxi- 


dabil la trecerea curentului electric. Cum dilatarea relativă (5) este propor- 


țională cu cantitatea de căldură degajată, deci cu energia curentului consu- 
š 4: A Al e y sks E Carl 
mată, se poate stabili o etalonare între 75i P. Dificultatea funcționării 


corecte a unui astfel de instrument este legată de faptul că mediul în care 
este plasat ar trebui să aibă aceeaşi temperatură, deoarece la acelaşi curent, 
viteza schimbului de căldură cu exteriorul este funcție de temperatura acestuia: 
se face mai ușor la temperaturi mai joase și mai greu la temperaturi mai 
ridicate. În felul acesta, temperatura conductorului ar fi diferită și deci şi 
dilatarea diferită, ceea ce ar face ca valorile pe care le arată instrumentul 
să fie funcție de temperatura mediului. Practica a impus de aceea alte instru- 
mente, bazate pe alte principii fizice. 


b) Efecte chimice. Dintre efectele chimice, cele mai importante sînt cele 
legate de înmagazinarea curentului electric (acumulatoarele) şi electroliza solu- 
țiilor şi topiturilor. 

Acumulatoarele servesc la păstrarea unei cantități de electricitate, mai bine 
zis a unei cantități de energie, introdusă în urma unui proces de încărcare, 
iar apoi la furnizarea ei sub forma unui curent continuu în procesul de des- 
cărcare. În esență, un acumulator este format din doi electrozi scufundaţi 
într-o soluție. După tipul electrozilor există acumulatoare cu plăci de plumb, 
fero-nichel, argint, în fiecare avînd loc reacții chimice diferite la încărcare, 
de cele din procesul descărcării. Înaintea descrierii lor pentru primul tip, sînt 
necesare unele precizări cu privire la acumulatoare. În primul rînd un acu- 
miulator nu trebuie folosit decît pînă la o tensiune limită, altfel se deteriorează. 
În al doilea rînd, trebuie manevrat cu atenție atît în timpul lucrului cât și 
la încărcare, Scurtcircuitarea bornelor atrage după sine debitarea unui curent 
foarte intens, care duce rapid la descărcare. La încărcare, bornele acumula- 
torului sînt conectate la un generator de curent continuu la bornele de acelaşi 
semn. Pentru ca acumulatorul să nu furnizeze el curent în generator este necesar 
ca tensiunea, la bornele generatorului să fie mai mare decît cea a acumulato- 
rului. În timpul încărcării, odată cu creşterea tensiunii acumulatorului (Uac) 


7 $ i PIERE : — U 
scade intensitatea curentului de încărcare dat de relația Zime Jor o 


unde U, este tensiunea generatorului, iar R este rezistența totală a circuitului. 
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Să trecem la prezentarea rapidă a unui acumulator cu plumb. Un acumu- 
lator apt pentru încărcare are două plăci de plumb scufundate într-o soluţie 
de acid sulfuric. Prin disociație electrolitică, H,SO, trece în 2H* ṣi SOZ, 
Cînd legăm plăcile la bornele unui generator atunci ionii H* se îndreaptă 
spre catod, unde are loc reacția: 


20 ÎS 1, (2.44) 


formîndu-se hidrogen care se degajă. Anionul se neutralizează şi el la anod 
prin cedarea sarcinii, astfel că au loc relațiile: 


S02- -> SO, + 2e 
SO, + H,O > HS0, + O. (2.45) 


Oxigenul duce la formarea de PbO, la anod, iar concentrația acidului sulfuric 
creşte. 

După cum se vede, nu se înmagazinează electricitate, ci trecerea curentului 
electric favorizează o anumită reacție chimică, în urma căreia avem de fapt 
doi electrozi diferiți; unul de plumb şi altul de plumb cu un strat de PbO,. 
La descărcare, sînt legate bornele între ele printr-o rezistență prin care trece 
un curent de la anod la catod, iar prin acumulator trece altul în sens invers, 
produs de mișcarea ionilor ce apar în următoarele reacții chimice: 


H,SO, => 2H* + SOF 


2H* => 2H; PbO, + 2H —> H,O + PbO, (2.46) 
(la anod) 


adică hidrogenul se neutralizează la anod prin captarea unui electron, pozi- 
tivîndu-l pe acesta. Mai departe, interacția acidului sulfuric cu PbO conduce 
la formarea de sulfat de plumb: 


PbO + HS0, 2 PbSO, + H,O. (2.47) 


Pe de altă parte, anionul SO; face acelaşi lucru prin depunerea sarcinii la 
catod, formînd deci tot PbSO,. Se vede astfel că sarcina electronică lăsată 
de anionul SO; la catod, ajunge la anod prin circuitul exterior, furnizind 
curentul de descărcare. 

În continuare, acest sulfat interacționează cu hidrogenul: 


PbSO, + 2H —> Pb + H,S0;, (2.48) 


iar la placa pozitivă se reface PbO,. După cum se vede, ciclul de reacții este 
destul de complicat deşi sînt prezentate numai cele principale. 

Electroliza constituie mișcarea dirijată a ionilor într-un electrolit, sub acțiu- 
nea unui cîmp electric. Fenomenul are loc prin aplicarea unei tensiuni între 
doi electrozi scufundaţi într-un electrolit (soluție a unui acid, bază sau:sare). 
Conform teoriei disociației electrolitice, elaborată de S. Aarhenius, moleculele 
acestor substanțe se disociază în anioni (4?) şi cationi (C”*), în general 
n +m. De exemplu, clorura de sodiu în apă se disociază astfel: NaCl —> Na* + 
+ CI”. Dar aceeași conformație o prezintă şi topiturile sărurilor. Este clar 
acum că sub acțiunea unui cîmp electric se vor mişca ioni şi nu electroni, 
adică vom avea de-a face cu un curent ionic. În general, anionii, după ce 
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Deschiderea 
circuitului 


inchiderea 
circuitului 


6) 


Fig. 111.2.19 


lasă sarcina la anod se degajă sub formă de gaze (oxigen, halogeni), sau formează 
cu apa acidul respectiv (sulfuric, clorhidric etc.). In schimb, cationii, cu excep- 
ţia hidrogenului, sînt metale care se depun pe catod sub forma unui strat 
(argint, cupru, aluminiu etc.). 

Electroliza are loc fie cu anod solubil, fie insolubil. În primul caz, anionul 
reacționează cu materialul anodului și formează sarea respectivă, Să luăm, 
de exemplu, o baie electrolitică de sulfat de nichel: (NiSO,) —> Ni? + SO. 


Cationul se depune pe catod (Ni2* “IN i), iar anionul dizolvă un atom de nichel, 
care-i lasă electronii de valență: Ni —> Ni2* + 2e; Ni2* + S02 — NISO, şi 
se reface astfel sulfatul de nichel. Dacă nu folosim anod solubil, după un timp 
îndelungat soluția devine tot mai concentrată în acid. Procesele care au loc 
în timpul electrolizei cu anod solubil constau deci pe de o parte în transportul 
de substanță de la anod la catod, iar pe de altă parte, acest transport este 
însoțit de trecerea curentului electric şi este de tip ionic în soluție, iar prin 
circuitul exterior este electronic. Dacă ținem seama de expresia densităţii de 
curent atunci cînd avem de-a face cu două tipuri de ioni, de sarcini q, şi g 
cu concentrațiile n, şi n_ și mobilitățile “u, şi #_, obținem pentru densitatea 
curentului ionic ionic expresia: 


Jionio = (ngt, + Pag. u.)E =j, +]. = oE, (2.49) 


unde ç reprezintă conductibilitatea electrolitului respectiv. Măsurarea ei 
ridică unele probleme delicate pentru experimentatori, dintre care cea mai 
importantă este polarizarea electrozilor şi de aici apariția unei tensiuni noi, 
umită tensiune coniraelectromotoave. Vom prezenta, în cele ce urmează, în 
ce constă această dificultate. Procesul implică folosirea unor electrozi care 
nu interacționează cu soluția, de exemplu, platina. Dar să prezentăm mai 
întîi faptele experimentale, adică, ce curent va înregistra un instrument la 
închiderea circuitului din fig. III.2.19a, a cărui tensiune este reglabilă cu aju- 
torul unui potențiometru. Se va observa la închiderea circuitului apariția 
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bruscă a unui curent, dar care scade apoi la o valoare staționară. În schimb, 
la întrerupere, va fi înregistrat un curent de sens invers ce se stinge în timp 
(fig. III.2.19b). Valoarea staționară a curentului în perioada închiderii este 
cu atît mai mare cu cât tensiunea aplicată pe electrozi este mai mare. În mod 
normal ar trebui ca valoarea curentului stabilit în urma închiderii circuitului 


să rămînă constantă deoarece cationii (de exemplu 2H* => H) ar capta atîția 
electroni la catod cîți ar ceda anionii (de exemplu, S037 —> SO, + 2e") circulația 
fiind asigurată prin circuitul exterior de diferența de potențial menținută de 
sursă. În realitate, mobilitatea ionilor este diferită pentru că și masa şi sarcina 
lor diferă, ceea ce atrage după sine depunerea inegală a unor cantități de electri- 
citate la cei doi electrozi și deci încărcarea unuia cu un tip de sarcină față 
de celălalt. Scoaterea bateriei din circuit, prin comutarea contactului de pe 
borna A pe borna B va duce la stabilirea, pentru un timp, a unui curent de 
sens contrar, ca și cum ar fi produs de o tensiune contraelectromotoare. 
Legile electrolizei, descoperite de Faraday, pun în evidență legătura între 
cantitatea de substanță depusă la catod, tipul ei precum și cantitatea de elec- 
tricitate care a trecut prin circuit. Prima lege a electrolizei, stabilită experi- 
mental exprimă faptul că masa depusă la catod este proporțională cu intensi- 
tatea curentului presupus constant şi cu timpul cît este închis circuitul, 
adică este proporțională cu cantitatea de electricitate depusă pe electrod: 


m = KIt = KQ. (2.50) 


A doua lege a electrolizei stabileşte natura lui K (echivalentul electrochimic) 
în funcție de tipul de cation; 


unde A este un atom-gram, n — valența, iar (1/F) este o constantă, F fiind 
numit numărul lui Faraday. Privite prin prisma structurii corpusculare a sub- 
stanței, legile stabilite de Faraday capătă o justificare imediată. În primul 
rînd, această legătură este stabilită prin numärul de ioni N care se depun, 
masa fiind dată de: 


m= mN =£ N, iar Q = Nne, (2.52) 
adică 
m Q A 1 A a 
SES = = =- 2 — — S 2.5 4 
A k > Dne Q F n Q (A0 


În această relație F este dat de F = Ne. Cu alte cuvinte, F reprezintă sarcina 
transportată de un atom-gram dintr-o substanță monovalentă (n = 1, m = A) 
şi are valoarea de aproximativ 96 500 C. Mărimea sarcinii elementare poate 
fi calculată pe această cale (e = 1,6: 107 C = 4,8:10% SC). 

Aplicațiile electrolizei sînt numeroase și sînt infiltrate în domenii mult dife- 
rite între ele. Vom cita cîteva exemple: 

— Galvanoplastia constă în acoperirea unor obiecte metalice cu strate sub- 
tiri (aur, argint, nichel, crom), rezistente la acțiuni corozive ; 
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— Galvanostegia este tehnica reproducerii sculpturilor prin confecționarea 
de mulaje din materiale plastice (ceară, gumă) care sînt impregnate cu un 
strat de grafit pentru a le face conductoare; 

— Purificavea elementelor (rafinarea electrică) permite obținerea unor ele- 
mente foarte pure (Cu, Ag, Pt, Zn etc.) prin transferul metalului respectiv de 
pe anodul ce conţine unele impurități pe catodul confecționat dintr-o lamă, 
sau fir foarte pur. Puritatea cuprului poate ajunge pînă la 99,99% ; 

— Electroliza metalelor topite are loc pe săruri topite, cum ar fi cele de 
magneziu sau beriliu, topitura jucîud rolul electrolitului; 

— E lectrometa urgia este o tehnică de o importanță extraordinară în obține- 
rea unor metale foarte pure, între care tronează aluminiul. Materia de bază 
în acest caz este alumina, adică praful de oxid de aluminiu (ALO,), obținut 
din bauxită, dar care conține diferite impurități. ȚTinînd seama de influența 
adausului de impurități asupra temperaturii de topire a unui corp, se adaugă 
aluminei florură de calciu (CaF,), amestecul astfel format fiind topit într-un 
vas (cuvă electrolitică) cu pereți acoperiți cu praf de cărbune sau grafit (cato- 
dul), în care sînt introduși anozii confecționați tot din carbon. În urma topirii, 
aluminiul prezent ca ion (Al%*) se neutralizează pe catod și se depune pe fundul 
vasului sub formă topită, de unde este extras din timp în timp. 


3. Cimpul magnetic staționar 


3.1. DESCRIEREA GENERALĂ A CÎMPULUI MAGNETIC 


Ambiţia oricărui autor al unui capitol de electromagnetism de a prezenta 
un model de redactare se frîuge atunci cînd ajunge la introducerea magnetis- 
mului, mai precis a cîmpului magnetic. Ne obișnuisem cu acumularea de 
sarcini electrice de două tipuri, separabile şi acumulabile prin diverse mijloace, 
inclusiv mecanice şi deodată avem de-a face cu o altă caracteristică a unor 
substanțe, între care magnetita este reprezentantul antic, care interacționează 
între ele, dar descrierea acestei interacțiuni a impus introducerea unui alt tip 
de cîmp, diferit. de cel electrostatic. 


a) Magneţii permanenți. Unele substanțe, numite magneţi permanenţi, 
prezente sub diverse forme (bare, potcoave etc.) se atrag sau se resping fără 
ca această interacțiune să fie de natură electrică. Astfel, o bară de magnetită 
plasată lîngă un electroscop încărcat (sau descărcat) nu-i modifică starea elec- 
trică. Aceeași bară nici nu atrage nici nu respinge o baghetă de sticlă electri- 
zată. În schimb, două bare de magnetită se atrag, sau se resping între ele 
dacă sînt aşezate una lîngă alta în funcţie de poziția relativă. Aspectul macro- 
scopic al acestei interacțiuni nu diferă de cel electric. Cele două bare pot fi 
identice ca dimensiuni. Nici capetele nu diferă ca aspect. Dar nici o bară 
dielectrică polarizată nu are capete diferite din punct de vedere macroscopic 
şi totuşi doi electrozi de această formă se pot atrage sau respinge în funcție 
de poziţia relativă a capetelor. Această analogie, pur formală, a condus la 
deosebirea capetelor barei magnetice; polul nord şi polul sud, bara însăşi for- 
mînd, în virtutea aceleiași analogii un „dipol magnetic“. Un pol al unui magnet 
nu poate fi separat; experiența arată că prin tăierea magnetului se formează 
alți doi magneți, care sînt identici dacă tăierea are loc pe „linia mediană“. 

Ca şi în electrostatică, însă, aceste substanțe interacționează între ele fără 
să intre în contact, fie că între ele este vid, sau un alt m aterial. Această obser- 
vaţie a condus la conceptul de cîmp magnetic ca fiind o stare de existenţă a 
materiet, Brin intermediul căreia magneții interacționează între ei. Nu ştim deo- 

camdată nimic despre natura magnetismului substanţei noastre. 

Să încercăm să stabilim unele caracteristici ale cîmpului magnetic pornind 
tot de la magneţii permanenți, folosind însă unele analogii cu descrierea cîm- 
pului electric. Am caracterizat cîmpul electric prin forța cu care interacționează 
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a) 6) 
Fig. 111.3.1 


asupra unei sarcini pozitive, aleasă ca unitate. De data aceasta nu se mai 
poate lua un astfel de criteriu deoarece nu avem o „sarcină“ magnetică. În schimb 
este posibil să comparăm acțiunea unui cîmp electric asupra unui dipol electric 
cu acțiunea unui cîmp magnetic asupra unui dipol megnetic (fig. III.3.1). Expe- 
riența arată că aşa cum dipolii electrici se dispun după tangentele la liniile de 
cîmp, tot aşa și dipolii magnetici (în cazul nostru bara sau acul magnetic) 
se dispun pe tangentele la niște curbe similare celor precedente (fig. IIT.3.1b) 
pe care le vom numi linii ale câmpului magnetic. În partea inferioară a desenu- 
lui am comparat acțiunea unui cîmp electric uniform asupra dipolului electric 
atunci cînd el nu este în poziția de echilibru (2), acțiune care duce la apari- 


ţia unui cuplu de forțe descris de momentul ŞI, cu cea exercitată de un cîmp 
magnetic asupra dipolului magnetic plasat în poziția (1). Dacă ţinem seama 


de legătura dintre cuplul I, momentul dipolar electric ($ ) şi intensitatea cîm- 
pului electric E (N = 5 x E ), se pot introduce două noțiuni analoage cu aces- 
tea pentru magnetism: intensitatea cimpului magnetic H şi momentul dipo- 


lului magnetic (sau momentul magnetic m), astfel ca momentul cuplului să fie 
dat de: 


R =mx H. (3.1) 


32 497 


Așa cum defineam prin convenție sensul cîmpului electric dirijat de la (+) 
spre (—), în exterior sensul cîmpului magnetic este luat dinspre polul nord 
spre polul sud. 

Continuînd analogia cu cazul electrostatic, definim energia de interacțiune 
magnetostatică (Wm) între dipolul magnetic şi cîmpul magnetic: 


Wm = — m-K, analog cu Wes = — E. (3.2) 


O altă deosebire esențială între H și E constă în faptul că liniile cîmpului 
electric sînt deschise pentru că acesta este creat de sarcini care pot fi separate, 
în timp ce liniile cîmpului magnetic sînt închise pentru că polii magnetici nu 
pot fi separați. 

b) Influența mediului.. Să ne închipuim că dacă este posibilă o analogie 


cu electrostatica, momentul cuplului cu care interacționează cîmpul H asupra 
dipolului trebuie să fie afectat de prezența substanțelor, ceea ce se şi observă 
în realitate. Aşa, de pildă, în electrostatică forța de interacțiune era dimi- 
nuată într-un mediu față de vid: 


plmediu) Ẹ(vid) 


Ea E os gy (meăiu) =$ x (3.3) 

Er Ep 
Să introducem între polii potcoavei magnetice diferite substanțe în care 
plasăm dipolul magnetic (apă, mercur, topitură dintr-o sare a unui metal 
din grupa fierului: sulfat de fier, de nichel etc.). Experiența arată într-adevăr, 
că interacțiunea este diferită față de vid, astfel că momentul cuplului în mediu 
este crescut față de vid: 
g (mediu) 


“Fid 


= p MUD mx up, HD (3.4) 


constanta p , numită permeabilitate magnetică relativă, este o caracteristică 
a materialului respectiv față de vid. Formal, relația (3.4) ar putea fi transcrisă 
într-o formă similară cu (3.1): 


gy (mediu) = m x Pmeăiv) , (3. 1’) 


în care Bmedid, numit inducjia magnetică joacă rolul intensității cîmpului 
magnetic într-o substanță. Subliniem că aceasta este definiția corectă a momen- 
tului cuplului. Dar noțiunea de inducție a fost generalizată introducîndu-se 
şi pentru vid: l 
> > 
BOi% = u H (3.5 
obţinînd mai departe: 
>, i >. -> -> 
Bimeâin) == y, B MD = urii = pH, (3.6) 
unde u, reprezintă permeabilitatea vidului, u, — permeabilitatea relativä, iar 
u pe cea absolută. În funcție de sistemul de unități ales, pọ are diverse valori 
(vezi analogia cu sọ): în sistemul CGS electromagnetic (CGSem) up = 1, astfel 
că 
z (vid) cu, A vid) > 
Beos = H, iat în SI, w Æ 1, astfel că By ÆH. 


Influența mediului asupra interacțiunilor magnetostatice seamănă cu cea 
din electrostatică introdusă prin intermediul polarizării mediului. Procesul 
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a) 6) c) 
Fig. 11.3.2 


similar de aici poartă numele de magnetizare şi va fi analizat în 
detaliu. | 

c) Cîmpul magnetic al curenților staționari. Tocmai cînd se părea că între 
magnetism și electricitate nu există nici o legătură, Oersted a demonstrat 
experimental că în jurul curenților electrici există un cîmp magnetic care 
poate fi pus în evidență prin acţiunea pe care o exercită asupra unui ac mag- 
netic (dipol magnetic). În jurul unui conductor liniar prin care trece un curent 
de intensitate 7 acul magnetic se aşază în plane perpendiculare pe linia conduc- 
torului, tangent la cercuri concentrice avînd centrul în punctul în care con- 
ductorul intersectează planul (fig. I11.3.2a). Sensul cîmpului magnetic poate 
fi găsit folosind „regula burghiului“ (fig. 1I1.3.24) în virtutea căreia facem 
să înainteze burghiul în sensul curentului, sensul de rotație indicînd sensul 
cîmpului magnetic (N—S). Dacă am pune acul în altă poziţie (de exemplu, 
paralel cu conductorul, sau în lungul razei cercului) apare un cuplu de forțe 
care tinde să-l aducă în poziția de echilibru, adică în planul perpendicular 
pe conductor și pe direcția tangentei la un cerc. Se poate astfel conchide că 
în jurul unui curent electric apare un cîmp magnetic care are aceleaşi efecte 
mecanice asupra unui dipol magnetic ca şi cel generat de un magnet perma- 
nent. O primă observație se impune atenției noastre: sarcinile electrice în miş- 
care pot genera un cîmp magnetic. Acest fapt atestă imediat şi existența unei 
legături între magnetism şi electricitate, pe care o vedem doar la scară macro- 
scopică. Experiențele în care am măsura mărimea momentului cupiului atunci 
cînd acul magnetic este fixat în acelaşi loc, dar este modificat curentul, sau este 
fixat curentul, dar este plasat acul la diverse distanțe (d) de axa conducto- 
tului arată că: 


B = uk E = Ea (3.7) 
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adică este proporțional cu intensitatea curentului și invers proporțional cu 
distanța, constanta de proporționalitate K fiind dată de sistemul de unităţi ales. 

Curentul circular reprezintă o idealizare- a curentului unei bucle de rază 7 
(fig. III.3.2b). Dacă sînt luate mici porțiuni simetrice de pe conductorul 
circular, pe care le vom considera liniare, atunci examinînd liniile de cîmp ale 
lor se remarcă faptul că în centrul buclei, liniile cîmpului magnetic au același 
sens, iar în exterior sînt de sens contrar. În felul acesta, ne imaginăm că acest 
curent generează un cîmp magnetic, care are cea mai mare intensitate. în centru. 
Cîmpul magnetic pe axul buclei poate fi găsit aplicînd din nou regula bur- 
ghiului, dar într-o variantă modificată: este rotit burghiul în sensul curentului, 
iar sensul de înaintare ne oferă sensul cîmpului magnetic (fig. III.3.2b). F aptul 
că H este dirijat în centrul spirei pe direcția perpendicularei la planul ei, 
se poate înțelege din compunerea a două cîmpuri H’ şi H” create de cele două. 
elemente de curent (1) şi (2) într-un punct oarecare. Un experiment similar 
de investigare a intensității cîmpului creat de acest curent ne arată că ea 
este proporțională cu intensitatea curentului şi invers proporțională cu raza. 
buclei: 


Boul, AR KÆK. (3.8) 
r Y 


Pentru a obține un cîmp mai puternic se foloseşte un număr N de bucle, 
puse a peste alta, obținîndu-se un multiplicator, al cărui cîmp este H = 
= NK, 1. unde Ym este raza medie. 

Ym 

După modul cum ies liniile de cîmp din planul buclei, curentul circular 
se comportă din punct de vedere magnetic, ca o forță magnetică, o suprafață. 
a ei fiind polul nord, iar cealaltă polul sud. 

Curentul solenoidal se obține prin înfășurarea unui conductor izolat pe un 
suport izolator, astfel încît să posede forma unei spirale, avînd însă spirele în 
contact (fig. 111.3.2c). Experiența ne arată că un curent de această formă creează, 
şi el un câmp magnetic, care este uniform în interior, dar ale cărui linii sînt 
dispersate la capete, fiind asemănător prin aceasta cu o bară magnetică. Evi- 
dențierea configurației liniilor de cîmp se face pe cale experimentală tot cu 
ajutorul acului magnetic-sondă, dar poate fi înțeleasă acum din compunerea 
cîmpurilor porțiunilor simetrice ale spirelor (fig. II.3. 2c). În ansamblu, potul 
nord al acestui magnet este indicat cu ajutorul unei reguli empirice: se așază. 
palma dreaptă pe solenoid astfel ca prin vîrful degetelor să circule curentul; 
degetul mare, plasat în lungul solenoidului, indică nordul. Din investigarea 
experimentală a interacțiunii mecanice cu acelaşi dipol magnetic, s-a găsit 
legătura între intensitatea cîmpului magnetic pe axa unui solenoid (foarte 
lung în raport cu grosimea pentru a neglija efectele de dispersie de la capete), 
intensitatea curentului, numărul de spire N şi lungimea solenoidului 7: 


- 


H= K= = Ku, B= uK, (3.9) 


N RE X i : ; 
în care n = 7 reprezintă numărul de spire pe unitatea de lungime. 


d) Interacțiunea curenților cu cîmpul magnetic. În paginile precedente 
am pus în evidență cîmpul magnetic creat de curenți prin interacțiunea cu 
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Fig. 1.3.3 


un dipol magnetic. Simplificînd, am zice că avem de-a face cu interacțiunea. 
între un curent şi un magnet. De fapt este vorba de interacțiune care are loc 
„prin intermediul unei stări fizice comune — cîmpul magnetic. Dar aşa 

cum un ac magnetic este deviat în vecinătatea unui curent, tot aşa şi un 
conductor prin care circulă un curent, suferă acțiunea unui cîmp magnetic. 
Experienţa, devenită clasică, constă în plasarea unui conductor între polii 
unui magnet-potcoavă, perpendicular pe direcția liniilor de cîmp (fig. 111.3.34). 
Atunci cînd se închide circuitul, permițînd trecerea unui curent de intensitate 
I, conductorul este deviat pe direcția perpendiculară pe liniile de cîmp și pe 
linia curentului. Forţa de interacţiune poartă numele de forţă electromagnetică 
(Fem) şi împreună cu inducția magnetică (B) şi intensitatea curentului (I) 
formează un triedru drept. Interacțiunea nu presupune însă neapărat plasarea, 
conductorului perpendicular pe liniile cîmpului, ci poate să fie înclinat față 
de ele cu un unghi «. Experiența ne arată că forța de interacțiune este maximä 
cînd conductorul este plasat perpendicular (x = 90°, F = KHTI!) și nulă, 
cînd este paralel cu direcția cîmpului (x == 0, F = 0). Pusă sub o formă vec- 
torială, forța de interacțiune are expresia: 

> 


> > > > 
F= x H =I] xB., (3.10) 
Sensul ei poate fi găsit fie cu regula burghiului (sensul înaintării atunci cînd 


l se rotește spre B cu unghiul cel mai mic), fie cu regula mâinii stîngi a lui 
Flemming: dacă intră cîmpul în palmă, iar curentul iese prin degete, atunci 
degetul mare indică sensul forței electromagnetice. 

O explicaţie intuitivă a sensului forței electromagnetice a fost dată de Fara- 
day luînd în considerație suprapunerea liniilor cîmpului în care se află curen- 
tul cu cele create de el însuşi. În figura III.3.35 sînt desenate separat liniile 
unui cîmp magnetic uniform împreună cu cele ale cîmpului creat de un curent 
ce iese din planul foii, perpendicular pe direcția cîmpului exterior. Prin com- 
punere, se observă că într-o parte a curentului există o densitate mai mare de 
linii de cîmp (fig. 111.3.3c), care exercită o „presiune“ asupra conductorului 
prin care trece curentul. În felul acesta, cîmpul magnetic îşi manifestă prezenţa. 
printr-o acțiune mecanică, 
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e) Unităţi de măsură pentru H și B. Sistemul CGS electromagnetic (CGSem) 
este caracterizat de unitățile cunoscute pentru LMT, dar conţine şi o unitate 
pentru intensitatea curentului diferită de amper, numită ab-amperul (abA) 
„sau botul (Bi): i abA (Bi) = 10 A. Ciudăţenia acestei legături are o anumită 
explicaţie dacă facem o analogie cu... viteza luminii în vid (c = 3- 101 cm/s). 
Această analogie nu este forțată deoarece, așa cum am văzut, la închiderea, 
unu: circuit curentul se stabileşte practic instantaneu, sau un ac magnetic 
„Simte“ apariția cîmpului magnetic tot atît de repede. De fapt, acțiunea 
curentului, prin intermediul cîmpului , nu se propagă instantaneu, ci așa cum 
au arătat cercetările teoretice şi experimentale, viteza aceasta de propagare 
este egală cu viteza luminii în mediul respectiv. Cum intensitatea curentului 
este la urma urmelor o „viteză“ de curgere a sarcinilor, atunci se poate găsi 
legătura de mai sus astfel: 

1 aba = a Se 10 € = = 10A, (3.11) 


S S 


unde un abC este ab-coulombul, prefixul ab stabilind apartenența la un sis- 
tem așa-zis „absolut“ de unități. Intensitatea cîmpului magnetic H este mäsu- 
rată în oerstezi (Oe), definit prin forța electromagnetică în vid, luînd constanta 
B= i: 


Fen (dyn) = H (Oe) I(abA) Kem). (3.12) 


Un oersted reprezintă intensitatea unui cîmp magnetic care acționează în vid cu 
o forță de o dynă asupra unui conductor de 1 cm, prin care trece un curent 
de 7abA plasat perpendicular pe direcția liniilor de cîmp, 

Pentru inducția magnetică B se foloseşte gaussul (Gs): 


Bi = pH, po = 1 = Bid (Gs) = H(Oe) > 1 Gs = 1 Oe. (3.13) 


Deci, în CGSem, 1 Gs = 1 Oe. 

În sistemul CGS, constantele Kı, K, şi Ka, introduse anterior, sînt deter- 
minate experimental*, astfel că intensitatea cîmpului creat de curenții stațio- 
nari este dată de: 


Hinia (C6) = 2 IA — B(Gs), K (CGS) = 2 (3.7) 
d(em) 

Hoiceutae (Oe) = 2n 764) L B(Gs), K (CCS)=2n (8.85 
r({cm) 

Hoornoia (0e) = 4r o = B(Gs), K (CGS) = 4m. (3.9) 
i cm 


Sistemul internațional (SI) este caracterizat pentru LMT de sistemul MKS, 
pentru curent de amper, iar pentru H şi B sînt introduse unitățile amper- 


RET A), : » x 
-spiră pe metru (Shi, respectiv tesla (T), după cum urmează: 
m % 
Intensitatea cîmpului de 1 A este obținută în centrul unei spire circulare, 
m 
cu diametrul de 1 m, cînd este străbătută de un curent de 1 amper. 


* De fapt, teoria arată că este suficientă cunoaşterea uneia dintre constante, celelalte 
rezultînd din calcul, 
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Pornind de la relația (3.8), obținem valoarea constantei K, în SI astfel: 


IA), pentru 2 = im, I= 1A, H=12 (8.14) 
2y m 


. 
Li 


Horeuar| $) = 2K, 
m 
de unde rezultă K, (SI) = 


ww | 


Legătura între Oe şi A/m apare imediat dacă vom compara relația (3.8% 


A I(A) 
cu H circular i = ce : 
m 27(m) 


A 10-1 abA 
ii SE Ap DE A 


m 50 cm 


1 =47107 0e, (3.15) 


Se observă acum foarte ușor că trecerea de la exprimarea lui H în CGSem 
la sistemul SI se efectuează prin împărțirea expresiei din CGS cu 4r, astfel 
că formulele (3.7' — 3.9”) devin: 


Hiin, [=) = SEA 3 Haico. (=) za ; Ha A ga, 


m 2rd(m) z(m) m (m) 


[că 


Unitatea pentru inducția magnetică, tesla (T), este definită prin interme- 
diul forței electromagnetice: 


Fon(N) = B(T) I(A) Km). (3.16) 


Inducţia magnetică de 1 tesla caracterizează acel cîmp care acționează. cu 
o forță de 1 N asupra unui conductor de 1 m, prin care circulă un curent de 
1 A dacă este plasat perpendicular pe direcția liniilor de cîmp. 

Legătura între tesla și gauss se obține prin compararea formulelor ce dau. 
pe Fem în cele două sisteme: 


1 dyn = 1 Gs: 1 abA-1 cm = 10 Gs: A-cmolGs= lt, 
10 A. 1 cm 
ca (3.17); 
ÎN ST d As Ta ie IE _— 10! Gs. 
1 A. 102 cm 


“t tgs 


Trecînd de la Gs la T şi de la Oe la A/m, prin intermediul forței electro- 
magnetice, obținem: 


1 dyn = 1 Oe-1 abA-l1 cm, trece în 


ý = 1 A P 4r T i 
10 N = w ile jo A-102 m = po = 0 (sa) (3.18). 


3.2. FLUXUL MAGNETIC 


Acest capitol tratează pe lîngă unele probleme specifice magnetismului 
substanțelor și unele noțiuni mai generale, neintroduse în rîndurile precedente 
pentru a nu fragmenta legătura între cîmpul magnetic al magneţilor perma- 
nenti şi cîmpul creat de curenţii staționari, 
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Fig. 11.3.4 


Urmînd analogia cu electrostatica, fluxul magnetic (®m) reprezintă prin 
definiție numărul de linii ale cîmpului magnetic care trec printr-o suprafată 
așezată perpendicular pe directia lor (fig. 111.3.4a), Dacă suprafaţa este încli- 
nată față de direcția verticalei, atunci trebuie proiectată pe planul perpen- 
dicular (fig. 111.3.45): S} = S cos a. Din definiție nu rezultă explicit ce mă- 
rime folosim, H sau B. Ne vom referi la fluxul lui B, deoarece ne va fi util 
ulterior: 


Om = BS; = BS cos a = Dom cos a = B-S = S-B-n, (3.19) 


unde n este versorul normalei la suprafață. În cazul în care cadrul execută 


o mișcare uniformă de rotaţie în jurul unei axe fixe, perpendiculare pe B, 
atunci « = ct, iar fluxul magnetic depinde de timp: 


PD (i) = Dom cos at, (3.20) 
În sistemul CGSea fluxul este măsurat în maxwelli (Mx): 
Òm (Mx) = B(Gs):S (em?), (3.21) 


1 Mx reprezentînd fluxul unui cîmp de 1 Gs printr-o suprafață de 1 cm?, aṣe- 
zată perpendicular pe direcția sa. In sistemul SI, unitatea este weberul (Wb): 


Òn (Wb) = B(T)-S(m?), (3.22) 
definit ca fluxul unui cîmp de un tesla printr-o suprafață de 1 m?, plasată 
în acelaşi mod. Legătura dintre cele două unități este imediată: 


1 Wb = 1 T-1 m? = 10% Gs-cm? = 10% Mx 


Vom calcula fluxul pentru unele cazuri particulare. Definim, în prealabil, 
noțiunea de câmp magnetic uniform, ca fiind acel cîmp pentru care liniile sale 
sînt drepte paralele, iar numărul celor care străbat un element de suprafață 
(oricît de mic vrem), situat perpendicular pe direcția lor, este acelaşi, indiferent 
de poziția suprafeței, ceea ce înseamnă că B poate fi definit prin: 

& 
A® d 


B =", sau B= lim êL = 22, (8.23) 
S AS—0 AS ds 
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Fig. HI.3.5 


Pentru o suprafață oarecare şi cîmp neuniform, expresia fluxului de- 
vine 


ðn = 5 B, AS, (3.24) 


Schematic, un cîmp uniform este reprezentat prin linii de cîmp paralele 
între ele (fig. III.3.4). 

Fluxul cîmpului unui solenoid, prin suprafața mărginită de toate spirele, 
este dat de expresia: 


Öm = uHNS = uK; as = LI, (3.25) 


unde am neglijat din nou efectele de margine. În formula (3.25) coeficientul de 
proporționalitate L poartă numele de snductanță sau coeficient de selfinductie. În 
sistemul SI unitatea de măsură pentru L este kenry-ul (H) și reprezintă induc- 
tanța unei bobine al cărei flux magnetic este de | weber dacă prin ea circulă 
un curent de 1 amper: 0„(Wb) = L(H)- I(A). Din definiția lui L se vede că 
în vid acest coeficient depinde exclusiv de geometria bobinei: Lvia (H) = 
2 2 
o a , de unde rezultă faptul că u poate fi exprimat şi în (H/m), 
m 

care este unitatea folosită în mod obișnuit, 

Coeficientul de selfinducție reprezintă însă numai un caz particular, acela 
al unui solenoid izolat. Să presupunem însă că avem solenoizi neidentici, cu 
curenți de intensități diferite (fig. III.3.5). Este clar că fluxul printr-un sole- 
noid va fi dat nu numai de cîmpul propriu, dar și de cîmpul creat de celălalt 
solenoid. Dacă ținem seama că şi în spațiul din afara solenoidului intensitatea 
cîmpului este diferită de zero, atunci fluxul prin fiecare solenoid va fi dat de: 


Öm = Lali + Lala; Oma = Lala + Loela (3.26) 
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Coeficienții Lig Și La descriu contribuția unui solenoid la fluxul prin celălalt, 
de aceea sînt numiţi coeficienți de inducție mutuală, iar coeficienții Lia Şi Laa 
descriu fluxul cîmpului propriu, adică cel creat de curentul care străbate 
spirele sale de aceea poartă numele de coeficient de autoinducție. 


3.3. CIRCUITUL MAGNETIC. ELECTROMAGNEȚII. APLICAȚII 


Inducția magnetică (B=uH=u,uoH) exprimă influența mediului asupra 
cîmpului magnetic, concretizată în factorul u, (permitivitatea relativă). Din 
acest punct de vedere, există substanțe cu u, mic, de ordinul unităţilor, 
cum ar fi metalele obişnuite, dar există altele, feromagneticele, a căror permi- 
tivitate poate să fie mai mare de 10%, În rîndul lor sînt înscrise unele metale 
din grupa fierului (fier, nichel, cobalt), precum şi o gamă largă de aliaje ale 
lor (Fe-Ni, Fe-Si, Fe-Co, Fe-Al-Co-Ni etc.). Introducerea unei substanţe fero- 
magnetice într-un solenoid, prin care trece un curent electric duce la întă- 
rirea intensității cîmpului magnetic creat de acesta. Este posibil ca în absenţa. 
curentului electric, bara feromagnetică să mu fie un magnet permanent și 
să se comporte astfel numai în prezenţa lui. Acest proces se numeşte magneti- 
zarea substanței. Dacă înlăturăm cîmpul magnetic creat de bobină, substanța 
rămîne fie într-o stare cu o magnetizare reziduală, sau remanentă, fie revine la 
starea inițială, adică se demagnetizează. Ansamblul solenoid cu substanță 
feromagnetică formează un electromagnet, 

Circuitul magnetic este analog circuitului electric în sensul formal al închi- 
derii liniilor cîmpului magnetic. La un solenoid simplu, liniile cîmpului magnetic 
se închid prin aerul din interior şi din exterior; dacă în exterior există o bucată 
de fier, atunci o parte a liniilor se închid prin fier, iar alta prin aer (fig. 111.3.6a);. 
în sfîrşit dacă în locul solenoidului avem un circuit toroidal, cu miez feromag- 
netic, atunci, practic toate liniile se închid prin miez (fig. I]I.3.65). Fluxul 
magnetic nu are „scăpări“. În timp ce într-un circuit electric era închis 
curentul electric, într-un circuit magnetic sînt închise liniile de cîmp magnetic. 
Așa cum în cazul curentului, pentru o tensiune dată, intensitatea lui este in- 
vers proporțională cu lungimea și cu secțiunea conductorului, este de așteptat 
ca în cazul circuitelor magnetice, numărul de linii de cîmp „captate“ să depindă 
de secțiunea și lungimea lor. Pentru a scrie legea unui circuit magnetic să 
ne reamintim de legătura între intensitatea cîmpului electric şi potențial. 
Dacă circuitul electric are o formă mai complicată, atunci el poate fi descompus 
în porțiuni Al, astfel încât potențialul total să fie suma potențialelor acestor 
porțiuni: V = U, + Ua + ... + Un = EAL + E,Al, + E„Al. Dacă am efec- 
tua sumarea pe un circuit circular, atunci am obține, pentru cîmpul a cărui 
intensitate este tangentă la cerc şi de mărime constantă, relația: E2rr = 8, 
adică am obține tensiunea electromotoare. Această adunare de produse EAZ, 
pentra un circuit închis, reprezintă energia cheltuită pentru a deplasa sar- 
cina pozitivă egală cu unitatea, şi mai poartă numele de circulația intensită- 
tii cîmpului. dă 
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b). 


Fig. H1.3.6 


În mod analog se definește și o circulație a cîmpului magnetic > HAL, care, 


r=} ; 
pentru un miez magnetic toroidal (în care se închid liniile cîmpului mag- 
netic), devine: 


H -2n = ENI = Sms (3.27) 


unde N este numărul total de spire. Circulația lui H, în cazul nostru un cerc, 
ne furnizează o mărime analoagă lui $ şi de aceea a fost denumită tensiune 
magnetomotoare (TMM) şi are dimensiunile unui curent: 


8n (SI) = N-I(A). (3.28) 


Se poate stabili acum legătura dintre fluxul magnetic prin secțiunea torului, 
Şi $m pentru un tor de lungime l= 27 (y — raza medie a torului): 


„ NI _ 8, 
Ön = SB = SK =, (3.29) 
l Rm 
1 4 l: z f . : Y 
unde Rn = —— este un coeficient de proporționalitate, numit reluctauță 


u 

şi care joacă rolul rezistenței electrice. Se observă o asemănare extraordinară 
în ceea ce priveşte dependenţa de lungimea şi secțiunea circuitului magnetic, 
locul reziștivității fiind jucat de 1/u. 

Unităţile de măsură pentru Rm sînt (A/Wb) sau (H71). 

Este interesant de remarcat faptul că în limitele analogiei stabilite pot fi 
aplicate circuitelor magnetice legile lui Ohm atît pentru circuite serie cît şi 
pentru circuite derivație. Un circuit serie poate fi format, de exemplu, dintr-un 
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Miezuri 
cilindrice 


Fig. 111.3,7 


inel feromagnetic întrerupt de un strat de aer (întrefier), astfel că pentru cir- 
cuitul fier-întrefier, reluctanța este dată de: 


lre laer 1 IFe laer 
Ru = Rre + Rae = —— E N s5]: 3.30 
că ° E pe SFe M a uo | Erre S Ta (220) 


r:Fe “re aer 

Un exemplu de circuit serie foarte important este cel al electromagneților, 
Aceştia au fost descoperiți de Arago şi studiați de Henry şi Weiss. Cel mai 
simplu electromagnet este un solenoid cu o bară magnetică, dar liniile se 
închid prin aer, ṣi deci reluctanța mare duce la o dispersare mare a liniilor 
de cîmp. Pentru a realiza cîmpuri puternice se foloseşte electromagnetul cu 
„potcoavă“ magnetică, avînd bobine de magnetizare montate pe ambele braţe. 
Un electromagnet de tip Weiss are două bobine de magnetizare plasate pe 
două miezuri cilindrice mobile și legate între ele printr-un jug lat, magnetic 


— — [m me 


Miez magnetic 
i Inscriptor, p ,: 


Hirtie i 


a) b) 
Fig. 111.3.8 
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(fig. 111.3.7). La capătul miezurilor cilindrice sînt montate două piese polare, 
de obicei din fier Armco, cu permeabilitate foarte mare. 

Aplicațiile electromagneților sînt extrem de numeroase și numai simpla 
lor enumerare nu face decît să sublinieze această afirmație: telegraful, maca- 
ralele pentru transportul pieselor grele de fier, difuzorul electrodinamic, 
soneria, releul electromagnetic, aparate pentru măsurători electrice (am- 
permetre şi voltmetre) etc. Dintre acestea vom prezenta sumar doar tele- 
graful și aparatele de măsură, dinamul şi motoarele urmînd să fie descrise 
ulterior. 

În telegrafia cu fir, sînt transmise de la emițător pulsuri de curent continuu, 
de durată mai scurtă sau mai lungă, cu ajutorul unui întrerupător (fig. 111.3.8a). 
La recepție, curentul care trece prin bobina unui electromagnet atrage brațul 
unui inscriptor care bate „punct“, respectiv „linie“ (fig. III.3. 8b), în funcție 
de durata pulsului de curent. În felul acesta literele unui cuvînt sînt trans- 
mise sub formă de combinații de linii şi puncte ale alfabetului Morse. 

Aparatele pentru măsuri electrice au fost introduse în III.2. Principiul de 
funcționare constă în interacțiunea electromagnetică dintre curentul de măsu- 
rat şi un cîmp magnetic. Experimental pot fi realizate două variante. Într-o 
variantă curentul trece printr-o bobină mobilă care se poate mişca în cîmpul 
magnetic generat de un magnet permanent, iar în cealaltă magnetul este 
mobil şi se poate mişca în bobina fixă. Aparatele din prima grupă sînt numite 
aparate cu cadru mobil. Pentru a înțelege modul de funcționare, să examinăm 


Fir elastig 


Fig. 111.3.9 
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interacțiunea dintre un curent de intensitate J, ce trece printr-un cadru de 
sîrmă, şi un cîmp magnetic uniform, perpendicular pe linia mediană a cadru- 
lui, în jurul căreia se poate roti (fig. III.3.9). Cadrul este prins solidar de un 
fir elastic. Din fig. III.3.9 a se vede că asupra laturilor de lungime }, acţionează 
două forțe egale, dar de sens contrar, BI/,, efectul lor fiind nul în cazul unui 
cadru rigid. “în schimb, asupra laturilor de lungime h4, acționează două forţe, 
egale ca mărime (F = P'= BI L sin a), dar nesituate pe același suport, astfel 
încît ele formează un cuplu, care rotește cadrul pînă cînd momentul rezistent 
al firului devine egal cu momentul forței electromagnetice. Un ac indicator, 
legat solidar de cadru (fig. III.3.9b), va indica pe un cadran, intensitatea 
curentului. Instrumentul funcționează ca ampermetru cînd este montat în 
serie şi pentru a avea o cădere de.tensiune mică pe el trebuie ca rezistența 
lui internă să fie mică. Aparatul funcționează ca voltmetru cînd este montat 
în paralel la bornele consumatorului. Deoarece căderea de tensiune pe volt- 
metru (7,+ R,) este egală cu cea de la bornele consumatorului, pentru a o 
măsura cît mai precis pe prima este necesar ca J, să fie cît mai mic, de aceea 
rezistența voltmetrului trebuie să fie mult mai mare decit cea a consumâtorului. 


3.4. FORME DE MAGNETISM 


a) Susceptibilitatea magnetică. Încă din vremea genia!ului Faraday s-a 
vădit că magnetismul este o proprietate generală a substanțelor, dar nu sub 
forma aceasta puternică, directă a magneților permanenți. Spre deosebire 
de metalele și aliajele feromagnetice, există alte substanțe care se magneti- 
zează greu, unele în sensul cîmpului aplicat, altele în sens contrar. Pentru a 
caracteriza aceste fenomene este util să folosim noțiunea de magnetizare (MM), 
care reprezintă momentul magnetic al unității de volum. Se arată, experi- 
mental că există o relație de proporționalitate între M şi H: 


M = ph, (3.31) 


Xm fiind denumit susceptibilitate magnetică. Pe de altă parte, dacă o substanță 
se magnetizează într-un cîmp extern, am văzut că intensitatea lui (H) este 


modificată (B = ul). Legătura vectorială între B, H şi M în sistemul SI este 
dată de relația: 


B = pol + 35) = ll + XE 5 pa = 1 m (3.32) 


Cu alte cuvinte, inducția va fi cu atît mai mare cu cît Xm va fi mai mare, adică 
cu cît se va magnetiza mai uşor materialul. Procesul de magnetizare ar putea 
fi imaginat în felul următor: în fiecare substanță există un ansamblu de dipoli 
magnetici elementari, care tind să se alinieze într-un cîmp magnetic extern. 

Unele metode de studiu al magnetizării corpurilor neferomagnetice se bazează 
pe interacțiunea între un moment magnetic ṣi un cîmp magnetic neuniform 
(metoda Faraday). După cum se ştie, la un magnet în formă de bară, pul- 
berea magnetică se îngrămădește mai mult spre capete, acolo unde densi- 
tatea de linii de cîmp este mai mare. Dacă am investiga acest fapt cu ajutorul 
unui ac magnetic pe care l-am „plimba“ în jurul barei magnetice am con- 
stata acelaşi lucru, că forțele de interacțiune sînt mai puternice pe măsură 
ce ne apropiem de poli, venind dinspre zona neutră, Pe acest principiu, ne 
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a) 


Fig. 111.3.10 


imaginăm că dacă suspendăm o substanță de brațul unei balanțe analitic 
şi o plasăm în zona neuniformă a cîmpului magnetic creat de doi poli tronconici, 
atunci cînd substanța se magnetizează, momentul ei magnetic interacționează 
cu cîmpul și dezechilibrează balanța (fig. 111.3.10a). Ea poate fi readusă 
în echilibru, măsurînd astfel forța de interacțiune magnetică. Studiul magne- 
tizării lichidelor se iace într-o variantă (metoda Gouy) (fig. III.3.10b) în 
care lichidul este pus într-un tub în formă de U, avînd una din ramuri pla- 
sată între polii electromagnetului. Cînd se aplică un cîmp magnetic, nivelele 
nu mai sînt egale şi denivelarea este citită cu un instrument de precizie. 
Corpurile magnetizate sînt atrase sau respinse în funcție de semnul lui 
Xm- Deşi pare straniu, există însă substanțe care se magnetizează în sens invers 
cîmpului aplicat, numite substanțe diamagnetice (X$, < 0). Cu alte cuvinte, în 
interiorul lor, intensitatea cîmpului magnetic este mai mică decît în aer. 
O altă caracteristică a lor o constituie faptul că proprietățile magnetice nu 
sînt influențate de temperatură, deci X, este independent de T. Exemple de 
substanțe diamagnetice: cuarțul (SiO), sarea de bucătărie (NaCl), argintul 
şi cuprul sub formă metalică, 

O altă clasă mare de substanțe sînt acelea care se mapnetizează slab în 
cîmpuri externe, în sensul lor, iar susceptibilitatea magnetică depinde de 
temperatură. Ele sînt numite substanțe paramagnetice (Xh > 0) cu: 


Ba, (3.33) 


T 


unde C este o constantă. Formula (3.33) numită şi formula lui Curie ne arată 
că pentru T > OK, X}, -2, adică, la 0°K, am realiza magnetizarea corpului 
în cîmpuri foarte mici, a căror intensitate tinde la zero. Agitația termică se 
opune deci orientării dipolilor ansamblului, 
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Fig. 111.3.11 


În sfîrşit o altă clasă de substanțe o constituie substanțele feromagnetice, 
care se magnetizează foarte ușor în cîmpuri magnetice de intensitate redusă 
(xi > 0). leromagneticele posedă încă două caracteristici particulare: a) mag- 
netizarea lor constituie un proces ireversibil, în care se atinge o saturație (M,), 
(vezi fig. III.3.11) şi b) magnetizarea la saturație depinde de temperatură 
devenind zero peste o. anumită limită, numită temperatură Curie (T,) 
(fig. III.3.12). Peste această temperatură, corpul se comportă ca un para- 
magnet. 

Bucla din fig. III.3.11, numită ciclu de histerezis se obține plecînd din starea 
demagnetizantă prin creșterea cîmpului magnetic (curba 1). La revenire, pentru 
H = 0, corpul păstrează o parte din magnetizare, numită magnetizare rema- 
nentă. Magnetizarea devine zero la o anumită valoare a intensității cîmpului 
aplicat în sens invers, numită cîmp coercitiv. De aici încolo, procesul se repetă. 


Feromeg netism N Feramagnetism 


le 


Fig. 111.3.12 
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Fig. 111,3.13 


Proba poate fi readusă în starea demagnetizată, fie prin tăierea cîmpului 
atunci cînd am atins H,, fie prin inversări repetate ale cîmpului şi scăderea, 
continuă a intensității lui la valoarea zero. Trebuie să menționăm că pe lîngă 
metalele și aliajele feromagnetice, o comportare similară are şi magnetita 
(Fe0,), dar care nu este un feromagnet ci ferimagnet. Despre specificul ei 
însă vom vorbi mai tîrziu. 

b) Natura magnetismului atomic, În descrierea fenomenologică a magne- 
tismului am folosit în mod frecvent noțiunea de moment magnetic deearece 
experiența ne indică faptul că polii magnetici nu pot fi separați. Am văzut 
însă că este posibil să generăm cîmpuri magnetice cu ajutorul curenților electrici. 
Din această cauză, să încercăm să calculăm momentul magnetic al unui „mag- 
net“ de acest tip. Vom folosi ca auxiliar fig. III.3.13 în care este reprezentată 
interacțiunea dintre un cîmp magnetic uniform în spațiu a cărui intensitate 
este H, cu un curent electric ce circulă printr-un cadru dreptunghiular mic de 
laturi a şi b. Geometria desenului este așa fel aleasă încît forțele electro- 
magnetice care acționează asupra laturilor BC şi DA să fie pe aceeaşi direcție 
încît efectul lor este anulat de rigiditatea cadrului, 


Forţele (F şi —F,) formează un cuplu al cărui moment (5) este egal cu: 
M = Fb sin a = Halb sin a = yHmsing, (3.34) 


unde am notat cu m produsul Tab = IS, S fiind suprafața cadrului. Dacă vom 
lucra în CGS şi în vid (po = 1), atunci momentul mecanic scris vectorial, 


M =m X H, seamănă cu formula (3.1), astfel că putem spune că produsul 
IS joacă rol de moment magnetic și este echivalent unui magnet de moment 
magnetic m — IS. Sensul normalei la cadru va fi sensul nord-sud al unei 
bare magnetice. Introdus în felul acesta, momentul magnetic are di- 
mensiunea curent X suprafață. 

Folosind rezultatul de mai sus, Ampère a propus la începutul veacului trecut 
o ipoteză extrem de îndrăzneață pentru a explica magnetismul substanțelor 
şi anume că în interiorul lor ar exista o mulțime de „curenți moleculari“, 
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a) 6) 
Fig. 11.3.14 


fiecare dintre ei generînd un cîmp magnetic dezordonat (fig. III.3.14a), Un 
alt cîmp din exterior nu ar face altceva decît să ordoneze acești magneți ele- 
mentari (fig. III.3.14b). La peste 100 de ani de la formularea ipotezei lui 
Ampère, fizica atomică avea să-i ofere o confirmare strălucită; electronii 
care se mişcă în jurul nucleelor pot fi asemănați cu niște curenți electrici 
elementari. Mişcarea electronilor pe orbită generează un cîmp magnetic, 
curentul respectiv avînd un moment magnetic, numit orbital şi care nu poate 
fi afectat de agitația termică. Spre deosebire însă de ipoteza lui Ampère, în 
care momentele magnetice ale acestor „curenţi“ ar fi orientate paralel sub 
acțiunea unui cîmp exterior, teoria arată şi experiența confirmă că, de fapt, 
curenţii orbitali sînt răspunzători de diamagnetism. În felul acesta se explică 
astăzi faptul găsit de Faraday că toate substanțele posedă diamagnetism, 
dar acesta poate fi acoperit de celelalte forme de magnetism. Paramagnetismul 
poate fi explicat prin introducerea magnetismului de spin*. La prima vedere, 
un electron aflat într-o mișcare de rotaţie în jurul axei sale ar fi echivalent 
cu un curent microscopic, care ar fi răspunzător de momentul magnetic de 
spin. La o analiză mai atentă, supoziţia aceasta cade din două motive: 1) au 
moment magnetic de spin și neutronii, care sînt particule neutre; 2) dacă 
se calculează viteza periferică a unui electron, corespunzătoare momentului 
magnetic determinat experimental, se obține o valoare mai mare ca ... 
viteza luminii, dar acest fapt contrazice teoria relativității. Nu ne rămîne 
deci decît să semnalăm existența unui moment magnetic propriu al electro- 
nului, legat de o mișcare internă, pe care nu o putem descrie printr-un analog 
macroscopic. 

Datorită celor două varietăţi de magnetism, un atom, sau ion poate să posede 
un moment magnetic, adică întregul edificiu se comportă ca un magnet ele- 
mentar care se poate orienta sub acțiunea unui cîmp magnetic extern. Această 
orientare, care este legată de orientarea atomului ca un întreg poate fi pertur- 
bată de agitația termică. 

c) Forme de magnetism ordonat. Pentru a explica de ce feromagneticele 
se magnetizează ușor, Weiss (1905) a presupus că în aceste substanțe, momen- 
tele magnetice ale atomilor sînt aliniate paralel pe regiuni. finite, numite 


* Spin reprezintă o mişcare de titirez. 
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Fig. HI.3.15 


domenii de magnetizare spontană (fig. III.3.15), dar care nu sînt orientate, 
astfel că în ansamblu, substanța nu apare magnetizată. Zonele de tranziţie 
de la un domeniu la altul poartă numele de pereți. În prezența unui cîmp 
magnetic H pereții încep să se miște dezvoltîndu-se domeniile cu magneti- 
zarea în lungul cîmpului. Cînd proba era demagenetizată, pereții sînt fixați 
în anumite poziții de echilibru din care sînt scoşi de la o anumită valoare 
a intensității cimpului aplicat. După înlăturarea cîmpului, pereţii tind să 
revină la poziţiile inițiale, dar unii dintre ei rămîn captați în alte poziţii, 
astfel că proba rămîne cu o magnetizare remanentă. Pentru a fi readuși toţi 
pereţii la poziția inițială trebuie aplicat un cîmp în sens contrar, astfel că 
la o anumită valoare (H.) proba redevine nemagnetizată. În felul acesta s-a 
putut da o explicaţie ciclului de histerezis, Trebuie să menționăm că atît 
orientarea paralelă a momentelor magnetice, cît şi existența domeniilor și 
pereților sînt astăzi fapte confirmate pe cale experimentală. 

Dacă feromagnetismul apare ca un aranjament paralel de momente mag- 
netice (fig. III.3.16a), ordinea lor antiparalelă duce la antiferomagnetism 
(fig. III.3.160). Într-un antiferomagnet, deși există ordine, momentul mag- 
netic global este zero. Un cînip magnetic exterior tinde să rotească momentele 
aşezate nefavorabil față de direcția sa, însă acestei acțiuni i se opun forțele 
de ordonare, a căror natură nu va fi discutată aici. Printre substanţele anti- 
feromagnetice se numără o serie de compuși ai fierului, cobaltului, nichelului, 
cum ar fi oxizii (FeO, CoO, NiO), halogenurile etc, 


a) 1 p | a M=4m 


T = ml m ma 


c) E maf 5 meg 'M=2(mpm} 
Fig. 11.3.16 | 
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Ferimagnetismul nu este altceva decît un antiferomagnetism necompensat 
(fig. III.3.16c), în sensul că deşi avem momente magnetice antiparalele, 
deoarece nu. sînt egale, proba are un moment magnetic diferit de zero. Această 
ordine magnetică presupune existența unui număr neegal de atomi (sau ioni) 
care să aibă momentele magnetice dirijate în „sus“ sau în „jos“. În magnetită 
(Fe,0,) de exemplu, cei trei ioni de fier au momentele orientate astfel: 


(Fest), (Fer), (Fe), Or, 


deci un ion are momentul într-un sens, iar ceilalți doi, în sens opus și de 
aceea magnetita apărea ca un feromagnet cînd de fapt ea este ... un feri- 
magnet. De aici provine și denumirea de ferite dată unor substanțe. Astfel, 
magnetita este feritul de ... fier, dar prin înlocuirea unui ion de fier cu un 
alt ion, de exemplu cu cobalt, nichel, cupru etc. obținem feritul de cobalt, 
de nichel etc. Explicarea ferimagnetismului a fost prezentată de abia în 1946 
de L. Năel, descoperire pentru care a primit premiul Nobel în 1970. 


Fig. 11.3.17 


Elemente de geomagnetism. Existenţa unui cîmp magnetic terestru a fost 
stabilită la sfîrșitul secolului al XVI-lea de către Gilbert (1600) prin magne- 
tizarea unor sîrme de fier. În felul acesta, Pămîntul a apărut ca un mare 
magnet, dar ai cărui poli magnetici sînt plasați într-o succesiune inversă față 
de polii geografici pentru că orientarea polului nord al acului indică de fapt 
existența unui pol magnetic sud în acel loc. O altă caracteristică este legată 
de faptul că axa polilor magnetici este înclinată față de axa polilor geografici 
cu aproximativ 12° (fig. III.3.17). În figura III.3,17 este desenată topografia 
liniilor cîmpului magnetic terestru. Pentru descrierea cîmpului este introdusă 
o descompunere după următoarele direcții (fig. II1.3.184): direcția verticalei 
locului, dirijată spre centrul Pămîntului (componenta normală H,„) şi două 
direcții legate de coordonatele geografice, una fiind dirijată după meridianul 
geografic (axa Ox), iar alta după paralela din acel punct (axa Oy) (vezi 
fig. III.3.18%b). De fapt se lucrează cu rezultanta componentelor de pe ultimele 
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Fig. 1i1.3.18 


două direcții, care este situată în planul tangent la suprafaţa Pămîntului 
și de aceea este numită componenta orizontală (He). Unghiul pe care-l face 
vectorul cîmpului magnetic terestru cu planul orizontal se numește înclinație 
(I), iar cel dintre componenta orizontală şi planul meridianului geografic 
este numit declinatie (D). 

Cîmpul magnetic terestru are cîteva proprietăți ciudate; este vorba de 
variațiile cîmpului, care constau în modificarea caracteristicilor lui (mărimea 
componentelor, de exemplu), din loc în loc, de la oră la oră, sau chiar de 
la un an la altul. Aceste variaţii sînt, în mare, de două tipuri: variații periodice 
şi întimplătoare. Variaţiile în timp depind însă şi de poziția punctului de 
observație de pe glob în sensul că pe lîngă regularitățile efectuate pe supra- 
fața globului, cu o simetrie în jurul axei magnetice, există şi anomalii legate 
de neomogenităţile subsolului. Modul de distribuţie a rocilor şi grosimea 
scoarței influențează mărimea cîmpului magnetic. Studiul acestor anomalii 
poate oferi indicaţii prețioase asupra elementelor magnetice din subsol, con- 
stituind astăzi un instrument de cercetare în geologie. 
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Variaţiile în timp sînt următoarele: diurne, lunare, anuale și seculare, 
numite astfel după periodicitatea lor. Dacă primele trei pot fi legate de cauze 
externe (poziția Pămîntului față de Lună, de Soare şi de alte planete), ultimul 
tip este legat de fenomene necunoscute încă și asociate probabil naturii magne- 
tismului terestru. În cadrul acestor variaţii seculare, a căror perioadă este 
probabil de sute de ani, este de remarcat un alt fenomen surprinzător: modi-. 
ficarea poziţiei axei magnetice şi deplasarea anomaliilor magnetice spre vest 
cu circa 0,2" pe an. Fizicienii au descoperit, pe o cale foarte ingenioasă, că în 
decursul mileniilor, axa magnetică a Pămîntului și-a schimbat de cîteva ori 
sensul chiar, fenomen numit inversiunea polilor magnetici (!). Fenomenul 
a fost intuit prin descoperirea faptului că în strate geologice de „vîrste“ dife- 
rite, magnetizarea rocilor are diverse orientări față de sensul cîmpului mag- 
netic actual, în unele dintre ele fiind dirijată în sens invers. Și dacă se pre- 
supune că odată cu răcirea Pămîntului, substanţele magnetice, trecînd sub 
punctul Curie, rămîneau cu magnetizarea fixată în sensul cîmpului din acea 
epocă, avem de-a face cu o „memorare“ a sensului cîmpului magnetic în 
decursul veacurilor. Depunerile de pe fundul lacurilor şi mărilor oferă şi ele 
asemenea informaţii, dar și mai interesant este faptul că și cărămizile construc- 
țiilor de-a lungul veacurilor „păstrează“ amintiri asupra sensului cîmpului 
magnetic. 

Așa cum am spus mai înainte, pe lîngă variațiile periodice există şi variații 
întîmplătoare, numite și perturbații, iar cînd sînt mai intense — furtuni mag- 
netice. Ele sînt provocate de neregularitățile produse în activitatea Soarelui. 
Acest tip de variații provoacă perturbații în radio- şi telecomunicații. În 
timpul furtunilor solare sînt emise fluxuri puternice de particule încărcate, 
de ambele sarcini, în număr egal. Cînd ajung în vecinătatea Pămîntului, sub 
acțiunea cîmpului său magnetic, particulele prezintă o tendință de separare 
spre cele două emisfere, generîndu-se astfel curenții electrici la scară cosmică, 
al căror cîmp magnetic modifică pe cel terestru: într-o emisferă crește, iar 
în cealaltă scade. 


Cauzele externe, cum ar fi poziția Lunii, sau a Soarelui sînt cele care pro- 
voacă și apariția variațiilor de durată mai scurtă, Pentru explicarea lor s-a 
presupus că în jurul Pămîntului există în permanență un proces de ionizare 
produs de radiația ultravioletă, care vine de la Soare, proces, care evident 
este mai puternic în porțiunea luminată, adică ziua. Poziţia mai apropiată, 
sau mai depărtată a Lunii şi Soarelui provoacă deplasări ale acestor sarcini, 
analog mareelor oceanelor, fiind numite chiar maree atmosferice. Aceste maree 
sînt generatoare de curenți electrici atmosferici, care produc variațiile respective. 

Neexplicate rămîn însă variațiile seculare, care țin direct de natura magne- 
tismului terestru, necunoscută încă. Se poate însă preciza ceva, că un rol 
esențial în generarea acestui cîmp îl are nucleul Pămîntului, partea sa centrală 
aflată într-un fel de stare lichidă, Zicem, într-un fel pentru că, pe de o parte 
la temperatura aceea de aproximativ 12 000°C toate elementele sînt topite, 
iar, pe de altă parte, la presiuni atît de mari particulele constituente nu se 
mai pot mișca așa de ușor ca într-un lichid normal. Ei bine, acest nucleu 
lichid, rămîne în urma rotației Pămîntului în jurul axei sale, avînd deci o 
viteză unghiulară mai mică. Această diferență de viteză ar explica tocmai 
deplasarea spre vest a anomaliilor magnetice. Pentru explicarea naturii cîmpu- 
lui terestru au fost propuse multe ipoteze, teorii, dar nici una dintre ele nu 
oferă o explicație satisfăcătoare fenomenelor indicate, 
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4. Electromagnetism 


Sub această denumire generală vom include un număr de fenomene care 
se referă la legătură dintre cîmpul electric și cîmpul magnetic: forța Lorentz, 
forța electrodinamică, inducția electromagnetică etc. 


4.1. FORȚA LORENTZ 


= 
Acțiunea unui cîmp electric (E) asupra unei particule care are sarcina q 
este descrisă de forța electrostatică F, = 4E, iar acțiunea unui cîmp mag- 


ed — 
netic (B) este descrisă de forța electromagnetică Fm, care poate fi dedusă 
din interacțiunea unui cîmp magnetic cu un curent. Ținînd seama de faptul 
că un ansamblu de N particule identice, încărcate, în mișcare, sînt echiva- 


lente cu un curent (z =N <) , atunci forța (Fm) care acționează asupra unei 
particule în mişcare este egală în SI cu: 


_ — 


Ii T= SU XB) =4 (7x B) =q x B). (4.1) 


x 
N 
T an E Da ; AA : ; s es 
— = v reprezintă viteza particulei, iar Z este lungimea traiectoriei 
t 


parcursă în timpul ż. Se vede de aici că acțiunea cîmpului magnetic nu este 
legată de existența conductorului, ci doar de existența curentului. 

Dacă n-ar fi cîmpul magnetic, electronul, de exemplu, şi-ar urma traiectoria 
rectilinie (fig. III.4.1) (linia punctată). Dacă ținem seama de acțiunea lui 


Fm, atunci mișcarea lui trebuie să fie astfel încît F iei v în fiecare moment. 
Dacă v este constant, atunci, cum el trebuie să fie vector tangent Ía traiectorie şi 
cum Fp este și el constant (B este constant) traiectoria este un cerc (vezi sec- 
țiunea V). Deoarece Em dl v, rezultă că forța electromagnetică nu execută un 


lucru mecanic şi deci particula nu este accelerată în cîmp magnetic. Particulele 
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— 
V 


Fig. 1.4.1 


încărcate se pot găsi însă sub acțiunea simultană a cîmpului electric şi cîmpului 
magnetic, forța rezultantă fiind numită forță Lorentz: 


F, = q(È +v x B). (4.2) 


De data aceasta, acțiunea lui E imprimă o accelerație particulei, ceea ce face 
ca traiectoria să nu mai fie un cerc. Folosirea forței electromagnetice. în studiul 
particulelor elementare va fi prezentată în secțiunea a V-a. 


4.2. FORȚA ELECTRODINAMICĂ 


Se constată experimental că doi curenți electrici paraleli se atrag dacă 
sînt de același sens, dar se resping dacă sînt de sens contrar, forța de inter- 
acțiune fiind numită forță electrodinamică. Se poate remarca un aspect esen- 
tial: deşi conductorii prin care trec curenţii sînt neutri din punct de vedere 
electric, între ei apare o forță cînd sarcinile sînt puse în mișcare. Cu alte cu- 
vinte, avem de-a face cu o interacțiune de tip nou care are loc prin interme- 
diul câmpului magnetic generat de curenți. Pe de altă parte, acest lucru 
ne arată că sarcinile electrice generează cîmp magnetic numai dacă sînt în 
mișcare. Mișcarea unei sarcini electrice. este însoțită însă şi de o modificare 
în spaţiu şi în timp a intensității cîmpului electric deoarece sarcina își „poartă“ 
cuea cîmpul electric generat prin însăşi natura ei. Dacă vom „privi“ deci 
dintr-un punct o sarcină electrică, în repaus față de noi, ca observatori, apara- 
tele noastre vor indica numai un cîmp electric, a cărui intensitate este cin- 
stantă în timp. Cînd sarcina electrică se deplasează în raport cu punctul 
de observație, noi „vedem“ un curent și aparatele înregistrează apariția unui 
cîmp magnetic. În același timp, odată cu deplasarea sarcinii electrice, inten- 
sitatea cîmpului electric se modifică în timp. Ajungem deci la concluzia, ex- 
trem de importantă, că un cîmp magnetic poate să fie generat numai de sar- 
cini în mișcare, sau atunci cînd intensitatea cîmpului electric este variabilă 
în timp într-o regiune din spațiu, 
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Forţa electrodinamică poate fi calcu- 
lată considerînd doi curenți paraleli, de 
intensități diferite (J, şi 12), care circulă 
prin doi conductori de aceeaşi lun- 
gime Z, situați la distanța d unul de 
altul (fig. III.4.2a). 

Fiecare curent ([,) se găseşte în cîm- 
pul magnetic creat de celălalt (B;), iar 
Fiecare porțiune elementară de lungime A, 
a sa va „simţi“ efectul numai al liniilor 
de cîmp create de elementul paralel cu 
el, situat pe direcția perpendiculară, de- 
oarece liniile de cîmp create de alte 
elemente nu intersectează elementul co- 
respunzător. Expresia forței cu care in- 
teracționează curentul 1 asupra curen- 
tului 2 (F3) este dată de: 


Ehh 


Fig = Bil = 12 l= Fa. (4.3) 
TE 


Cu această expresie se poate înțelege 
definiția amperului adoptată în SI: am- 
perul este intensitatea unui curent elec- 
tric constant, care, menținut în doi con- 
ductori paraleli, rectilinii, din lungime 
infinită şi de secțiune circulară negli- 
jabilă, așezați în vid la o distanță de 
1 metru unul de altul, ar produce între 
aceştia, pe o lungime de 1 metru, o forță 
egală cu 2.1077 newtoni. 

Conform principiului acțiunii şi reacţi- 
unii, cele două forţe trebuie să fie egale 


şi de sens contrar: Fig = —Fa. Această 
consecință este uşor de verificat urmă- 
rind fig. III.4.2b. Sensul forțelor de 
interacțiune poate fi înțeles folosind 
aceeași idee a lui Faraday privind „pre- 
siunea“ liniilor de cîmp. Pentru a o ilus- 
tra prezentăm în fig. III.4.2c schema li- 
niilor de cîmp pentru doi curenţi paraleli, 
de sens contrar, în care se remarcă o 
aglomerare a liniilor în spațiul dintre 
curenți. 

Analizînd, comparativ, interacțiunea 
electrostatică cu cea electrodinamică, 
se poate stabili o concluzie deosebit 
de importantă. Presupunem că avem 
de-a face cu curenți de electroni. Forța 
de interacțiune electrostatică între doi 


electroni situaţi pe cele două circuite cînd sînt la distanța d, este dată de: 


1 e2 
Jes mer Ine de > 
iar forța electrodinamică pe electron este: 
Fea Bev, u lev, u 02 
MR a aia rior 


Se vede astfel că raportul ZE , care trebuie să fie adimensional, este propor- 
ed 


tional cu , de unde rezultă ecuația dimensională: 


1 
a 
eu, 


4.3. INDUCŢIA ELECTROMAGNETICĂ 


a) Introducere. Unsprezece ani a căutat Faraday (între 1820 şi 1831) să 
descopere producerea curentului electric sub acțiunea cîmpului magnetic. 
Totul părea atît de simplu, dar toate experiențele erau sortite eşecului pentru 
că se raționa astfel: din moment ce apare un cîmp magnetic în jurul unui 
curent electric, de ce nu apare și un curent electric într-un conductor plasat 
într-un cîmp magnetic? Într-adevăr, cîmpul magnetic apare în jurul unui curent 
electric, dar acesta este întreținut printr-un consum de energie din exterior. 
În cazul în care plasăm în repaus un conductor într-un cîmp magnetic, nu se 
consumă, energie, deci nu poate să apară un curent electric. 

Experienţa crucială a lui Faraday, care prefigura transformatorul de mai 
tîrziu a fost efectuată în felul următor: pe un cilindru de lemn (fig. III.4. 34) 
a înfășurat două bobine, una legată la un galvanometru (B,) şi alta la o baterie 
(Ba). În mod neaşteptat, în bobina B, apărea un curent numai atunci cînd 
întrerupătorul K stabilea sau întrerupea curentul prin B. Semnalul apărut 
în B, era slab, dar dispărea chiar dacă prin B, circula curentul, deci exista 
un cîmp magnetic ale cărui linii treceau și prin B,. O altă observaţie: curentul 
înregistrat în B, avea un sens la închiderea circuitului, dar își schimba sensul 


Eu Uo 


ne! Feromagnetic 


Fig. 11.4.3 
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la întreruperea curentului. O analiză atentă a curentului din B,, numit curent 
indus, a arătat că la închiderea circuitului, cînd se stabileşte un cîmp mag- 
netic, sensul curentului indus este astfel, încît cîmpul magnetic creat de el 
are sens invers cîmpului generat de B,. Dimpotrivă, la întreruperea curen- 
tului, deci cînd cîmpul magnetic dispare, sensul curentului indus este astfel, 
încât cîmpul creat de el are același sens cu cel care dispare. Fenomenul astfel 
descoperit de Faraday a primit numele de nducție electromagnetică. 

Să presupunem că bobinele sînt înfășurate pe un inel feromagnetic (fig. III. 
4. 3b). În aceleași condiții experimentale, curentul indus este mai mare decît 
în cazul precedent de u,, ori. 

Tot experiența a mai arătat încă patru factori care afectează fenomenul: 
curentul indus este proporțional cu numărul N de spire din bobina B,, cu secțiu- 
nea lor, S, cu intensitatea cîmpului magnetic produs de B4, uH, şi, în sfârşit, 
este invers proporțional cu intervalul de timp (A?) în care are loc modificarea 
intensității curentului magnetic. Sintetizînd, experiențele lui Faraday arătau 
că un curent indus apare numai la variația în timp a intensității cîmpului 
magnetic, dar că el nu este proporțional pur şi simplu doar cu variația inten- 
sității acestuia, ci cu variația fluxului magnetic (AO). Mai precis, intensitatea 
curentului indus este proporțională cu viteza de variaţie a fluxului magnetic 


| za), Tinînd seama de faptul că apariția unui curent electric este legată de 
[4 


existența unei tensiuni electromotoare, în cazul de față tensiunea electromo- 
toare indusă (6,), Faraday a stabilit legea: 
Ad A(NHS) 
& ~ = = a, 4.4 
iY u NTPD Taj (a 
Să ne oprim mai mult asupra modului de producere a tensiunii induse. 
După cum se știe, nu este nevoie să modificăm pe H prin stabilirea şi între- 
ruperea curentului. Se poate realiza acest lucru fie introducînd și scoțînd o 
bobină prin care circulă un curent, într-una legată la un galvanometru, fie 
introducînd și scoțînd o bară magnetică în aceeași bobină. În ambele expe- 
rienţe, variația fluxului este realizată prin variația intensității cîmpului mag- 
netic: i 


AH , 


Experiența poate fi realizată însă şi în alt mod. Să considerăm un circuit ca 
cel din fig. III.4.4a în care o latură de lungime } este mobilă. Dacă ea este 
deplasată perpendicular pe direcția liniilor de cîmp, atunci se poate pune în 
evidență un curent indus. De data aceasta, intensitatea cîmpului a rămas 
constantă, dar s-a modificat secțiunea cu AS 


Reunind toate datele expuse pînă acum, rezultă că dacă există o variație 
a fluxului unui cîmp magnetic (flux inductor), într-un conductor poate să 
apară un curent de inducție al cărui sens este așa fel, încît tinde să se opună 
cauzei care l-a generat. Aceasta este legea lui Lenz, în virtutea căreia formula. 
(4.4) devine: 
d 


pia) 6 207 seat Si a 0 lia SR 2022, (4.5) 
A AI=0 A dż 
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Fig. LI.4.4 


unde |C| reprezintă o constantă 
numerică legată de sistemul de 
unități: 


AQ(Wwb) 


&V)=— A 


2 


-3 Ad(Mx) i 
esa ADOR sa 
(D= 0006 (455) 


b) Natura și sensul tensiunii elec- 
tromotoare induse. Pentru a în- 
țelege mecanismul de producere a 
tensiunii induse și pentru a de- 
monstra că într-adevăr relația este 
corectă, vom face apel la două 
experiențe. Prima dintre ele se re- 
feră la mișcarea unui conductor 
liniar într-un cîmp magnetic con- 
stant şi uniform (fig. III. 4.45). 


— - 
Dacă v| H, atunci variația fluxu- 
lui este maximă: 


Ad IA 


în care v reprezintă viteza de depla- 


PGR 
sare a conductorului. Dacă însă v!|H, 


atunci n = 0. Într-o poziție in- 


= 
termediară, cînd v face unghiul « 
cu B, tensiunea indusă este dată 
de: 8] = Biv sin g. 

Pentru a găsi sensul curentului 
indus avem la îndemâînă o interpre- 
tare macroscopică. Ea se bazează 
pe principiul acțiunii şi reacţiunii: 
dacă scoatem conductorul din re- 
paus şi-l punem în mișcare, să pre- 
supunem perpendicular pe direcția 
liniilor de cîmp, atunci „el“ tinde 
să reacționeze cu o forță egală şi de 
sens contrar. Dacă apare un curent 
de inducție, atunci sensul lui tre- 
buie să fie astfel, încît forța elec- 
tromagnetică dintre el şi cîmpul 
magnetic să echilibreze forța ex- 
terioară, deci să se opună mișcării. 
Tinînd seama de sensul forței elec- 


tromagnetice și al intensității cîmpului se poate stabili ușor sensul curentului 
indus (fig. III. 4.4c). Să urmărim acum interpretarea microscopică ținînd 
seama de existența electronilor liberi într-un metal (fig. III. 4. 4d). Odată 
cu mișcarea conductorului sînt antrenați și electronii a căror mișcare este 
echivalentă cu un curent I’ dirijat în sens invers vitezei. Forţa electromag- 
netică Fm dintre acest curent și cîmpul magnetic extern dirijează electronii 
spre un capăt al conductorului. Mișcarea lor în lungul conductorului este echi- 
valentă cu un curent de sens opus — curentul de inducție I;. După cum se vede, 
cele două moduri de interpretare nu se contrazic, ci se susțin reciproc. 


Urmărind modul de aşezare în spaţiu a vectorilor v şi B, se poate găsi sensul 
lui 7,, în cazul general cu ajutorul regulii mîinii drepte a lui Flemming (fig. 
III. 4.40). 

Să revenim la mişcarea conductorului perpendicular pe direcția liniilor de 
cîmp. Trebuie cheltuit lucru mecanic pentru învingerea forței electromagnetice 
(BIL) dirijată în sens invers deplasării 


L = Fes Ax = — BIlAx = — BIAS = — IAO, 


Pe de altă parte, pentru respectarea principiului conservării energiei, acesta 
este egal tocmai cu lucrul necesar deplasării sarcinii totale AQ prin tot circuitul, 
adică: 


L = 8 AQ =8IAt = — IAỌ s & = — 22, 


Am reobținut astfel, pentru acest caz particular, formula (4.5). 


c) Măsurarea cîmpului magnetic cu ajutorul inducției electromagnetice. 
Vom exemplifica metoda prin examinarea cîmpului pe axul unui solenoid 
(fig. III. 4.5), pe care-l legăm la sursa de tensiune priu intermediul unui în- 
trerupător, astfel făcut, încît prin trecerea lui dintr-o poziție în alta, curentul și 
deci şi cîmpul magnetic să fie inversat de la (B) la (—B). În interiorul solenoi- 
dului plasăm o bobină sondă, cu N spire, de suprafaţă S. Să presupunem că cir- 
cuitul solenoidului este închis avînd întrerupătorul în poziţia (1). Atunci cînd 
vom inversa curentul prin trecerea de pe poziţia (1) la poziţia (2), fluxul variază 
de la valoarea (Î,)la (—0,), astfel încît cantitatea de electricitate produsă 
este dată de: 


if [iat = (- T) = 20n/R = ZE p, (4.7) 


Deoarece deviația (8) pe care o indică instrumentul este proporțională cu 
Q, è = CQ, atunci cunoscînd constanta C, se poate calcula ușor intensita- 
A . R à 
tea cîmpului: B = — —. 
2NS C 

d) Galvanometrul. Am menționat deseori în paginile precedente folosirea 
unui instrument foarte sensibil la curenți slabi — galvanometrul. L-am mențio- 
nat, de asemenea, în experiențele de inducție electromagnetică cînd la variații 


bruşte de flux magnetic se înregistrau curenți de scurtă durată, cu alte cuvinte 
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Fig. 111.4.5 


erau înregistrate cantităţi de electricitate (AQ) care se scurgeau rapid. În acest 
din urmă caz, aparatul poartă numele de galvanometru balistic. 

Cel mai răspîndit tip este galvanometrul cu cadru mobil, studiat mai ales 
de Deprez şi d'Arsonval. Schema de principiu a unui asemenea galvanometru 
este indicată în fig. III 4.6. Se vede că este compus dintr-un cadru mobil 
format din N spire de secțiune §, bobinate pe un miez cilindric de fier şi dintr-un 
magnet permanent cu două piese polare care asigură un cîmp intens și destul 
de uniform distribuit în spațiu. Cadrul este suspendat de un fir subțire de argint 
sau de bronz fosforos prin care intră şi iese curentul, Cînd trece curentul prin 
cadru, datorită forței electromagnetice ia naștere un cuplu de forțe al cărui 
moment este: 


A = uNHIS. (4. 8.) 


Datorită acestui cuplu, cadrul se roteşte cu un unghi « așa fel încît cuplul născut 
din torsiunea firului să aibă acelaşi moment cu cel de sus. Cum momentul de 
torsiune este proporțional cu unghiul de rotație, obținem: 


Ca = uNHIS = Ibra. 


Pentru a „amplifica“ deviaţiile, se trimite lumină pe o oglindă legată so- 
lidar de fir şi razele reflectate cad pe o riglă gradată. Atunci cînd oglinda cu 
firul se roteşte cu unghiul x, raza reflectată se roteşte cu 2a, iar arcul de cerc 
descris de raza reflectată este egal cu 2gd, unde este distanța dintre oglindă şi 
locul de pe riglă unde'cade raza reflectată. 
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Fig. 1.4.6 


e) Generalizarea legii lui Faraday. Pentru înțelegerea generalizării legii in- 
ducției electromagnetice, vom porni de la o experiență mintală în care avem 
de-a face cu spira din fig. III.4.7, de care apropiem sau depărtăm periodic bara 
magnetică. Urmărind acul galvanometrului, acesta va indica la apropierea 
barei un curent într-un sens, iar la depărtare, un curent de sens contrar. Aceasta 
înseamnă că electronii din spiră execută o mișcare oscilatorie în jurul cîmpului 
magnetic. Dar dacă ar lipsi conductorul, pur şi simplu ne-am imagina că avem 
un electron în repaus. Cum nu am legat apariţia curentului de existența con- 
ductorului ci de existența sarcinilor libere, atunci este firesc să ne imaginăm că 
electronul ar executa aceeași mișcare oscilatorie în jurul cîmpului, iar acesta 
își modifică intensitatea în modul arătat mai sus. Dar, mișcarea electronului 
din repaus pînă lao viteză oarecare şi apoi frînarea lui şi schimbarea vitezei în 
sens contrar nu poate fi dictată decît de existența unui cîmp electrica cărui inten- 
sitate să crească într-un sens, apoi să devină zero, să crească în sens contrar etc. 
Acest cîmp electric este generat de variațiile de intensitate ale cîmpului mag- 
netic, indicate mai sus. Şi dacă n-ar fi prezent electronul, ar rămîne totuși 
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Fig. 11.4.7 


cîmpul electric creat pe această cale. Cum electronul „sondă“ stă în repaus 
cînd cîmpul magnetic nu se modifică, rezultă că apariția acestui cîmp electric 
este legată numai de variația în timp a intensității cîmpului magnetic în po- 
ziția în care se află sonda noastră. Aceasta este ṣi generalizarea legii lui Faraday, 
enunțată teoretic de Maxwell astfel: în jurul unui cîmp magnetic, a cărui 
intensitate variază în timp, apare un cîmp electric, care există numai atunci 
cînd există variația. Această generalizare are consecințe extraordinare, deoarece 
rezultă că dacă producem variații în timp ale lui B, poate să apară un cîmp 
electric variabil chiar și în vid. Noutatea ideii constă în faptul că un cîmp 
electric nu mai este legat deci direct de prezența unor sarcini electrice libere. 

f) Inducția mutuală și autoinducția. În capitolul III.3 am calculat fluxul 
magnetic, printr-o bobină plasată în cîmpul creat de o altă bobină, introducînd 
coeficienții de inducție mutuală. O operație similară poate fi efectuată prin 
studierea tensiunii electromotoare induse într-o bobină sub inf luența variațiilor 
intensității cîmpului magnetic,produse de variațiile intensității curentului în 
bobina alăturată. Să reluăm experiența lui Faraday (fig. III. 4. 3a). În momen- 
tul stabilirii curentului, în bobina inductoare (B,) are loc o creștere a fluxului 
magnetic care se transmite și în bobina B,. Conform legii lui Lenz, în aceasta 
apare un curent indus al cărui cîmp magnetic crește, dar în sens contrar celui 
din bobina inductoare, Fie I, intensitatea curentului din bobina inductoare 
şi b, — fluxul în bobina B,, produs de cîmpul creat de I3: 0, = Mila. Prin 
variaţia lui O, apare o tensiune în circuit, 8, dată de: 


dd, aI 
= — Mr = Mp”. 4.9 
EP 12 ai ( ) 
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Dacă am inversa rolurile, adică am trece prin bobina B, curentul I, atunci 
datorită variației fluxului în bobina B,(®, = Mal.) apare tensiunea &,: 


8, = — My i ; (4.10) 


Atît experiența cît ṣi calculele arată că Mi, = Ma = M, dacă bobinele sînt 
aşezate lao distanță mică una de alta. Coeficientul M este denumit coeficient 


de inducție mutuală: M = D d, Din definiția lui M (M = — 8/dI fdt), 


. PA A 2 PE | . © 
rezultă că unitatea de măsură, henry (H) este mărimea acelui coeficient pentru 
care la o variație a curentului, într-o bobină, cu 1 amper pe secundă, apare 
prin inducție în bobina cuplată o tensiune de 1 volt, 


Să vedem ce influență au variațiite de curent în bobina prin care trece. Să 
depărtăm cele două bobine B, și B,. Dacă vom închide și deschide circuitul 
uneia dintre ele, atunci vom avea variațiile de flux în bobinele respective care 
trebuie să ducă la apariția unei tensiuni. Astfel: 


” 6 = — —— = — LČ, iar ð, === a (4.11) 


coeficienții L, și L, sînt coeficienți de autoinducție (selfinducție) ṣi au aceleaşi 
unități ca și coeficienții de inducție mutuală. La stabilirea curentului, cînd 
creşte Z, 8 are semn opus tensiunii exterioare. Dimpotrivă, la întrerupere, cînd 
I scade, 8 îşi schimbă sensul, pentru a se opune dispariției curentului, Feno- 
menul de apariţie a unei tensiuni induse chiar în bobinele prin care trece un 
curent electric datorită variațiilor acestuia este numit autoinduchie. El poate 
fi pus în evidență printr- o experiență simplificată (fig. III.4.8) în care pe două 
ramuri ale unui circuit sînt montate două becuri, dar pe una există un rezistor, 

iar pe cealaltă un rezistor şi o bobină, astfel încît în regim staționar curenții sînt 
de intensitate, egală (7), becurile avînd aceeași strălucire. Cînd întrerupem 
circuitul, se constată că becul de pe ramura bobinei mai luminează un timp, 
în raport cu celălalt, din ce în cemai slab, pînă se stinge, în timp ce la închi- 
derea circuitului curentul prin el se stabilește mai greu, luminînd mai .slab 
la început. Această situație poate fi înțeleasă acum destul de bine prin inter- 
mediul fenomenului de autoinducție. Energia care a fost consumată la în- 
chiderea circuitului, pentru. stabilirea curentului, a fost înmagazinată în 
cîmpul magnetic care este creat de bobină. Consumul acesta de energie 
se deosebește de cel realizat în efectul Joule. La întreruperea curentului, ener- 
gia înmagazinată este eliberată în circuitul furnizînd „coada“ curentului la 
închidere. 

Fie Z intensitatea curentului atinsă după un timp îndelungat, cînd la cape- 
tele circuitului este aplicată o diferență de potențial U: I = U/R. În in- 
tervalul scurt de timp ce urmează închiderii, intensitatea curentului este o 
funcție de timp î(7) și este dată de: 


U— &, (t!) di 


i(t) e a (4.12) 
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Fig. 111.4.8 


deoarece tensiunea autoindusă 6,(î) are sens opus celei aplicate. Rezultă deci 
că tensiunea aplicată suplinește atît pierderile de energie prin efect Joule 
(iR), cât şi cele înmagazinate în cîmpul magnetic care se stabileşte în jurul 
bobinei: 


Yoy aiy LU suzi 
U= RA Lai. (4.13) 


Se observă că (L/R) are dimensiunea unui timp,de aceea se şi notează astfel: 
LIR = T, T fiind numit constantă de timp. Ecuația (4.13) devine: 


păi, 
I—i= TË (4.14) 


Fig. 1.4.9 
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Expresia obținută poate fi integrată ușor pentru intervalul [0,1] în care inten- 
sitatea curentului a crescut de la O la ş;: 


) ai =| 3 A aria Pe > (4.15) 


oI-—i 0 jo 


de unde rezultă relația: 


iĝ = 10-07). (4.16) 


Se vede astfel că relația (4.16) respectă condiţiile problemei la £ = 0, i = Ọ, 
iar la £ = œo, i = I. Dependența lui ș de timp este redată în fig. IIL.4.9 în care 
curba (1) tinde asimptotic către dreapta orizontală i = I. Remarcăm acum 
semnificația lui T: după ce s-a scurs intervalul de timp £ = a curentul p:0 lus 


de tensiunea autoindusă a scăzut de e ori, adică, — = 1 — — = 0,632. Cu cît T 


este mai mare, deci rezistența R montată în sefia cu bua este mai mică, 
cu atît mai greu se stabileşte valoarea constantă a curèntului. Dacă am avea 
o bobină „ideală“, fără rezistență ohmică, atunci T = co şi deci curentul nu ar 
putea trece prin bobină (!). 

Să urmărim acum „evoluția“ intensității curentului la întreruperea tensi- 
unii (U = 0). În acest caz (4.13) devine: 


-F= fo- haie (4.17) 


deoarece după scurgerea intervalului de timp ż, intensitatea curentului scade 
de la Z la i. Prin integrarea expresiei (4.17) obținem dependența lui č de ż: 


Egee d) > ip) = Ier, (4.18) 
T I 


adică la £ = 0, i = I, la = œ, i= 0, iar lat = T, t= = 0,368. Această 
e 
dependență poate fi urmărită tot în fig. III.4.9, curba 3). 

În sfîrşit este posibil să calculăm energia înmagazinată în cîmpul magnetic 
pornind de la relațiile (4.13). Puterea dezvoltată de sursă este şi ea o funcție 
de timp: 

Ui = Ri? + iL 2 =P; + Pr, (4.19) 
unde Py reprezintă puterea pierdută prin efect Joule, iar P, cea înmagazinată 


de cîmpul magnetiz. Ținînd seama de definiția puterii, obținem energia înma- 
gazinată în cîmpul magnetic (Wz) prin integrare; 


t A daca 
W, = | Pdt = (; iLdi = 4 Lè, (4.20) 
0 0 2 
A 3 E EENES, ; A l o 
Remarcaţi asemănarea cu energia cinetică a unei particule B mo?) ! 
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4.4. CURENȚI VARIABILI (CURENTUL ALTERNATIV ȘI CURENTUL 
PULSANT) 


a) Introducere. Generarea tensiunii electromotoare prin inducție electro- 
magnetică folosind variația suprafeţei prin care trec liniile cîmpului magnet ic 
a intrat în practica industrială. Cel mai simplu circuit care permite variația 
fluxului magnetic în acest fel îl constituie spira dreptunghiulară montată între 
polii unui magnet (permanent sau electromagnet). Această spiră este rotită 
cu o frecvență v în. jurul unui ax care este perpendicular pe liniile cîmpului 
şi paralel cu laturile mari ale spirei. Prin rotirea spirei, fluxul magnetic de- 
pinde de timp: 


O = BS cos « = Öm cos wt, (4.21) 


unde Ø, este fluxul maxim, a este unghiul între normala la cadru și direcția 
liniilor de cîmp, œ este viteza unghiulară, iar S = L l. Folosind legea lui Fara- 
day, tensiunea indusă este dată de relaţia: 


&,(t) = — 2- o Dm sin ot = 6 Sin ot, (4.22) 


Se observă că în timp ce fluxul este maxim atunci cînd cadrul este perpendi- 
cular pe direcția liniilor de cîmp (a = 0), tensiunea indusă este zero, în 
schimb atunci cînd spira este paralelă cu liniile de cîmp (« = m/2), tensiunea 
este maximă. Din punctul de vedere al variației fluxului, acest „defazaj“ 
între flux și tensiunea indusă poate fi înțeles dacă ținem seama că în unitatea 
de timp, variația cea mai puternică a fluxului este înregistrată în poziția cu 
a = 7/2, cînd la o rotație infinitezimală fluxul sare brusc de la zero la o va- 
loare diferită de zero, în timp ce pentru rotații ¢ efectuate în jurul poziției o = O, 
fluxul variază puțin de la valoarea maximă. Prin aplicarea regulii mîinii 
drepte găsim uşor sensul curenților induși: ei sînt diferiţi de zero în ramurile 
de lungime L (fig. I1I.4.10 a şi b),dar sînt nuli în ramurile de lungime 7, care 
sînt situate în planele paralele cu liniile de cîmp. Din acest motiv, ramurile 
inactive trebuie să aibă.o lungime cît mai mică. Nu este permisă însă o redu- 
cere la dimensiuni oricît de mici deoarece apare un factor pe care îl puteți 
deduce uşor: forța electrodinamică repulsivă între ramurile în care circulă 
curentul indus, care în cazurile practice are o intensitate enormă (este mai mare 
de 1000 A). 


Aşa cum am prezentat modul de producere a tensiunii electromotoare, 
curentul indus circulă în circuit închis. De aceea el trebuie „scos“ din cir- 
cuitul spirei. Pentru început ne putem imagina două variante în care spira 
prezintă două terminații spre două borne exterioare, printr-un „colector“. 
După modul de construcție al colectorului, în circuitul exterior reprezentat 
de rezistența R vom înregistra un curent alternativ (fig. III.4.10a) sau un 
curent pulsant (fig. III.4.100). Curentul alternativ întreținut de o tensi- 
une alternativă este introdus în circuitul exterior prin colectorul format din 
două inele, astfel că fiecare ramură a spirei este tot timpul în contact cu un 
singur inel. În schimb, curentul pulsant este obținut prin construcția colec- 
torului din două jumătăți de inel, astfel că fiecare ramură schimbă semiinelul 
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Fig. 111.4.10 


atunci cînd trece dintr-o poziție în alta, ceea ce face ca la bornele colectorului 
tensiunea să-şi păstreze semnul, 


Dacă am avea două spire care fac unghiul diedru «, atunci tensiunile induse 
în ele sînt defazate: 


8; = êm sin ot, ba = Êm sin (ot + e). 
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În cazul unui rotor format din n spire, atunci unghiul diedru între două spire 


» 2r e ES 
succesive este — și tensiunile au forma: 
n 


6, = bm sin ot, & = &usin (at + E), mun Sn = Sm sin [ot + Or], 


n 


Este evident că în circuitul exterior, tensiunea rezultantă obținută prin în- 
sumarea celor „n“ tensiuni, va fi tot o funcție periodică de timp, dar cu o am- 
plitudine proprie şi o fază ọ 


Bex = Bmext sin (ot + ọ). (4.23) 


b) Mărimi instantanee și mărimi efective în curent alternativ. Dependența 
temporală a tensiunii electromotoare induse ne arată că şi intensitatea curen- 
tului din circuitul exterior trebuie să fie dependentă de ż. Funcția I(7) poate 
fi obținută folosind legea lui Ohm pentru întregul circuit: 


ON i aim 4.24 
a, Îm sin ot, cu Im aa (4.24) 


unde R reprezintă rezistența circuitului exterior, 7 reprezintă rezistența inter- 
nă a generatorului, respectiv, rezistența spirei, iar I„este intensitatea maximă. 
&(5), I(t), ca şi puterea P(t) = 87 sin? œt reprezintă valorile instantanee ale 
celor trei mărimi. În practică nu se poate lucra cu ele; ne trebuie. niște valori 
medii analoge vitezei medii din mecanică. Introducerea lor nu este arbitrară. Să 
urmărim în acest scop un bec cu incandescență pe care îl montăm odată în 
circuitul unei surse de curent continuu şi apoi în circuitul unei surse de curert 
alternativ. În primul rînd constatăm că becul alimentat în curent alternativ, 
la o frecvență mai mare de 70 Hz nu „pilpîie“, deoarece inerția termică este 
Suficient de mare ca atunci cînd curentul este zero, filamentul să rămînă sufi- 
cient de cald. i 

Un al doilea fenomen pe care l-am constata ar fi legat de strălucirea becului. 
Dacă intensitatea curentului continuu este egală cu intensitatea maximă a 
curentului alternativ, atunci strălucirea becului este mai puternică la alimen- 
tarea în curent continuu față de alimentarea în curent alternativ. Acest lucru 
este ușor de înțeles dacă ținem seama că energia disipată în timpul cît trece 
curentul nu este constantă. În fig. III.4.11 este indicată această situaţie, prin 
ariile hașurate fiind reprezentată energia consumată în curent alternativ, iar 
prin dreptunghiul marcat — energia în curent continuu. 

Energia consumată într-o semiperioadă este obținută cu ajutorul puterii: 


Wost =$, Pa SUl 5 sin? otdt = Untag h (1—cos 21) dt = 
0 0 0 
2 2] ` 
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j 
M) 


TH 
S-a ţinut seama că œT = 2r, astfel că P cos 24 di=0. Valorile efective sînt 
?) 


introduse astfel: intensitatea și tensiunea efectivă (Je: şi Ues) sînt mărimile unui 
curent continuu care ar degaja aceeași căldură Joule pe aceeaşi rezistență R, 
în același interval de timp: 


W = Ia Ua (3) = Tem (7 


Tr _ Um 
mf Dus, (4.26) 


y2’ y2 

c) Măsurători în curent alternativ. Pentra studiul curenților alternativi 
sînt utilizate ampermetre și voltmetre bazate pe forța electrodinamică. Schema 
de principiu a unui astfel de instrament, redată în fig. III.4.12, conține două 
bobine dreptunghiulare: montate pe două cadre, unul fix și altul mobil, axele 
lor avînd între ele un unghi de 90°. Cadrul mobil este ținut în poziția aceasta 


de un resort, sau de un fir elastic. Pentru a face o măsurătoare se trece ace- 
lași curent prin ambele cadre, astfel că cel mobil se va găsi sub acțiunea cîm- 


) > le= 


Fig. 11.4.12 
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Up Im sin ot 7 Em 


b) 
Fig. 111.4.13 


pului magnetic produs de cadrul fix şi va fi supus unui cuplu de forțe care-l 
vor roti cu un unghi « pînă cînd momentul cuplului este egal cu momentul de 
torsiune al spiralei. Cum curenții care circulă prin cele două cadre au aceeași 
intensitate, rezultă că forța electrodinamică și deci și momentul cuplului este 
proporțional cu [2. Printr-o etalonare prealabilă se poate citi intensitatea, 
direct pe o scară pe care se mișcă vîrful unui ac indicator legat solidar cu cadrul 
mobil, 


d) Moduri de reprezentare a catracteristicilor curentului alternativ. Repre- 
zentarea vectorială. Am văzut că prin rotirea spirei dreptunghiulare în cîmp 
magnetic ia naștere o tensiune electromotoare periodică (8 = 8, sin w!), care 


A ; ; ; i i ? & 
întreține un curent printr-o rezistență R, în fază cu tensiunea: I = PE Irn 


sin ot. Pe de altă parte, după cum vom vedea mai departe, dacă în circuit avem 
bobine sau capacităţi, curentul prin circuitul exterior poate să aibă un defa- 
zaj în raport cu tensiunea 6, adică să avem ÎI = Im Sin (ot + q). În reprezenta- 
rea prin fazori, vîrful vectorului care reprezintă tensiunea se rotește pe un 
cerc de rază m, cu aceeași viteză unghiulară ca şi vectorul care reprezintă 
intensitatea Im, între ei rămînînd constant în timp unghiul e (fig. III.4.13). 
Este evident atunci că nici tensiunea la bornele rezistenţei Up, în aceste con- 
diții nu mai este în fază cu 8. De aceea se poate folosi în mod comod reprezen- 
tarea vectorială, în care fiecărei tensiuni îi asociem un vector de mărime egală 
cu tensiunea. Toți vectorii care reprezintă tensiunile ce ne interesează, în cazul 
nostru ô și Up sînt reprezentați în același plan, avînd aceeași origine, dar între 
ei există unghiul de defazaj e. Unul dintre vectori este fixat în lungul axei x, 
iar ceilalți sînt înclinați față de această axă (fig. III.4.13). Cu această repre- 
zentare putem găsi ușor intensitatea curentului rezultant ca și faza rezultantă 
atunci cînd mai multe tensiuni electromotoare [$, = fim sin (ot + e), 8 = 
= Sam Sin (ott p2), ...,] alimentează aceeaşi rezistență R(I4,=1 sin (ot-+g.),...). 
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Fig. 11.4.14 


Tensiunea rezultantă Up = IR se obține prin însumarea vectorială a mai 
multor vectori concurenţi (fig. 111.4.14), calculînd, de exemplu, rezultantele 
Rip, Rige Şi, în sfârşit, rezultanta finală Ryp...mcam. În fig. III.4.14 am nume- 
rotat vectorii în ordinea crescătoare a fazelor (e, < op <... < @n-1 < Yn). 

Reprezentarea prin numere complexe. Să presupunem că avem o tensiune 
defazată cu un unghi p, U = Um sin (ot + ọ) (fig. III.4.15a). În reprezen- 
tarea numerelor complexe, vîrful vectorului de mărime U ar indica un punct 
din planul complex descris de numărul 


z= x + iy, (4.27) 


O 


Fig. 11.4.15 
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de modul 


7 


zi =V +3? şi tgp=4. 


Putem introduce în mod analog o tensiune „complexă“: U° = U, + iU, 


U 
astfel că | U°] = |U|, iar tgẹ = a „ Această reprezentare este deosebit 


de utilă în descrierea circuitelor în” curent alternativ. 


4.5. CIRCUITE ELECTRICE ÎN CURENT ALTERNATIV 


a) Circuite cu rezistoare. condensatori și bobine. Să aplicăm acum la 
bornele circuitului electric o tensiune alternativă U = Um sin at. Dacă 
în circuit există numai o rezistență ohmică, atunci intensitatea curentu- 


U i 
lui este în fază cu tensiunea: Ip = dee Im Sin ot. 


Să aplicăm aceeaşi tensiune la bornele unui condensator de capacitate C. 
Atunci cînd tensiunea trece printr-o alternanță (o buclă a sinusoidei), con- 
densatorul se încarcă pe partea crescătoare, încărcarea încetînd odată cu 
atingerea maximului, Odată cu scăderea tensiunii aplicate, condensatorul 
începe să se descarce şi prin circuit trece un curent a cărui intensitate este 


dată de scurgerea în timp a sarcinilor acumulate pe armăturile condensa- 
torului: 


pia E „2 L U a E (4.28) 
dé dż dé 


Dacă scriem valoarea maximă sub forma legii lui Ohm, 


Im = Ano Xa E N aA (4.29) 
Xo 


observăm un curent care rezultă prin descărcarea condensatorului, defazat 
„înainte“ față de tensiune cu z/2 (cos œt = sin (œt + x/2)), iar pe de altă 
parte condensatorul opune un fel de „rezistență“ trecerii curentului, numită 


reactanjă capacitivă. 
În sfîrşit, ultimul element pe care îl montăm separat este o bobină ideală 
de inductanță L. Datorită variațiilor tensiunii aplicate, deci a curentului care 


circulă, apare o tensiune de autoinducție (èo = — L | care se opune celei 
t 


aplicate. Dacă nu avem pierderi prin efect Joule, tensiunea autoindusă este 
egală cu cea aplicată, deoarece tensiunea totală este nulă pe bobină: 


Up sin ot — LS = 0 dI = (2 sin ar), (4.30) 


de unde, prin integrare, obținem: 


I = — 2 cos ot + C. 


o 


E38 


Um 


Cum 7 = 0 la ż = 0, constanta de integrare este egalăcuC = Deci, în 
(27 
cazul general: 
ee mei Z) Un 4 
1 = + sin (o Io (4.31) 


Pe lîngă partea dependentă de timp, curentul are şi o componentă continuă. 
Dacă bobina n-ar fi ideală, deci ar avea o rezistență ohmică diferită de zero, 
această componentă se stinge prin efect Joule. Presupunînd chiar că bobina 
este ideală, această componentă dispare prin efect Joule produs pe restul 
circuitului exterior, care oricum are o rezistență diferită de zero din cauza 
conductorilor de legătură. În mod analog, aplicăm legea lui Ohm pentru va- 
loarea maximă a intensității: bobina opune şi ea o rezistență la trecerea cu- 
rentului, numită reactanjă inductivă (X = œL). Se observă că în cazul bobi- 


nei ideale curentul rămîne în „urma“ tensiunii cu [3 i 


b) Circuite serie (RC), (RL) și (RLC). În realitate nici condensatorii şi nici 
bobinele nu sînt ideale: condensatorii prezintă scurgeri de sarcină, iar bo- 
binele au rezistență ohmică dată de rezistența conductorului din care sînt 
confecționate. Vom examina, de aceea, pentru început, circuitele care pe 
lîngă elementele neohmice (C şi L) au montate cîte un rezistor (R). 

În reprezentarea vectorială, plasăm tensiunea la bornele rezistenței Up = 

= IR în lungul axei x, astfel că tensiunea la Dora le condensatorului (Uc= 
= IX.) este dirijată în sensul negativ al axei y y (fig. 4.15 b), iar U, =X, 
în sens pozitiv. Folosind diagramele NE pe se pot calcula uşor impedan- 
tele * şi tangenta unghiului de defazaj pentru circuitele (RC), (RL) şi (RLC) 
(vezi tabelul 1): 


TABELUL 1 
Cirouit, | z ta 
RC (e+ aa —— Pc <0) 
w? C2 RoC 
RL VETOT S= ar > 0) 
RLC VE FL iat oL — 1/oC 


Pentru circuitul (RLC), dacă oL > — „9 > 0, iarcînd ol < 2a ọ <0. 
oC 


O situație interesantă o prezintă caza p=0, adică UL = Uç, ceea ce 
înseamnă că deși există cele două elemente defazante, impedanța este redusă 


* Impedanța unui circuit care conține, pe lîngă rezistori, și bobine sau (şi) condensa- 
“tori, reprezintă coeficientul de proporţionalitate între Um şi Im: Um = Im Z. 
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8) b) 
Fig. I11.4.16 


la rezistența ohmică pură. Din condiția U, = Ug rezultă frecvența la care 
defazajul este nul: 


EERE (4.32) 


Această relație corespunde rezonanței tensiunilor, adică tensiunea este în fază 
cu curentul, 


c) Circuite derivație. Între două puncte A și B aplicăm o tensiune alter- 
nativă U = U sint, puncte la care sînt legate și două ramuri ale unui 
circuit derivație. Pentru început vom lua R = 0 (fig. III.4.16a). Folosind 
reprezentarea vectorială și ținînd seama că pentru cele două ramuri tensi- 
unea este aceeași, curentul rezultant este: 


I=- h= u (2-0) = UZ, Z>=——, (4.33) 


Curentul are intensitate nulă cînd Z = œo, adică pentru > = oC T= 
(A) 


= 2r VLC. Am reobținut relația de rezonanță. Deoarece curenții în cele două 
elemente au sensuri opuse, intensitatea globală este nulă. Deci, la o anumită 
frecvență, un astfel de circuit împiedică trecerea curentului, de aceea este 
numit circuit dop. Dependența lui Z şi I de w este prezentată în fig. 1I1.4.17a. 
Pentru w > 0, Z —> 0, dar prin valori negative, iar pentru o > + œ Z >0 
prin valori pozitive, În ambele cazuri, curentul este însă pozitiv. 

TA 
LC 
I = 0. La rezonanţă, deci cînd œ = wọ nu mai circulă curent prin. circuitul 


Funcția prezintă o singularitate pentru œo = a, = 7 , cînd la Z = o, 
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a) b) 
Fig. II1.4.17 


exterior, dar circulă prin circuitul derivație, deoarece Ip și Ip au sensuri 
contrarii. 

Cazul R Æ O (fig. IXII.4.16b) este reprezentat de diagrama din fig. III.4.17b. 
Curentul I; nu mai este în opoziție de fază cu Ic; Iņ, este obținut din 
tensiunea U aplicată între punctele A și B şi din impedanța parțială a 
circuitului (RL). 

La rezonanță trebuie ca intensitățile curenților pe cele două ramuri să fie 
egale: 

sin 9 


I sin P = Ie => Pa Foii WC. (4.34) 


Pe de altă parte, din defazajul ramurii (RL) deducem relațiile: 


E 7 wL 
tg 0, =, sin pp. 4.35 
8 “L R? L y R? F otl ( ) 
A $ i ; i L 
Egalînd cele două expresii care dau pe sin z, obținem EETA = oC, 
i (6) 
de unde rezultă: 
a i R2 R2C 1 
= ea Si — cu o =—, (4.36) 
LC La L LC 


Intensitatea curentului în fază cu tensiunea este dată de proiecția pe ori- 
zontală a lui Jņ, 


U cos Op, 


a aaa 


(4.37) 
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R 


Ținând seama de expresia cusinusului [cos e = obținem pentru 


V R? cir 
I expresia: 
UR z= UR at , 
NA 770 Dida CRIN aa E tea) 


sau, folosind expresia lui w2, impedanța circuitului derivație, la rezonanță, 


: PETS L 
are o expresie foarte simplă: Z = Fa 


A PONA R 3 ios Í 
Se observă că la P mare ne afläm departe de condiția de rezonanță. 


4.6. GENERATOARE ȘI MOTOARE DE CURENT ELECTRIC ALTERNA- 
TIV ȘI CONTINUU 


a) Generatorul de curent alternativ (alternatorul). Curentul alternativ 
studiat pînă în acest moment era generat de o spiră dreptunghiulară care se 
rotea într-un cîmp magnetic uniform. El era cules de la două inele prin inter- 
mediul a două perii. Acest colector prezintă însă neajunsuri legate de produ- 
cerea curenților de intensitate mare, cînd la colector pot să apară scîntei. 
Pe de altă parte, după un timp îndelungat de funcționare, periile se! uzează. 
De aceea, în tehnică este folosit generatorul de curent alternativ, pe scurt, 
alternatorul, în care pe funcția de stator este îndusul, iar pe post de rotor este 
inductorul, adică miezul magnetic care generează cîmpul (fig. III.4.18a). 
Dacă în cazul indusului-rotor fluxul este modificat prin tăierea suprafeţei, 
de data aceasta el este modificat prin rotirea cîmpului magnetic. Bobinele 


Fig. MI4.18 
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b) 


Fig. 11.4.19 


inductorului sînt alimentate din exterior de la un generator de curent con- 
tinuu prin intermediul a două perii. El este format de obicei dintr-o coroană 
cu mai multe perechi de poli. Indusul formează un cadru circular în jurul 
inductorului și este confecționat din tole feromagnetice pentru a micșora 
efectul curenților Foucault. În acest cadru circular există săpate canale în 
care se află îngropaţi conductori care se leagă între ei aşa fel încît curenții 
generați în fiecare conductor să se adune (fig. I11.4.180). La sfîrşit rămîn 
două capete libere care constituie bornele de livrare în circuitul exterior. Cu- 
rentul produs de un asemenea generator este numit curent monofazat. În mo- 
dul descris mai sus, energia electrică apare în urma unui consum de energie 
mecanică produsă de o cădere de apă, sau de o turbină cu vapori. Deoarece 
nu toată energia mecanică consumată este transformată în energie electrică, 
se definește un randament al generatorului, ca, fiind raportul dintre puterea 
electrică furnizată (Pa) şi puterea mecanică consumată (Pme). Pierderi de 
energie au loc prin frecări, prin efect Joule în bobinajele indusului, sau prin 
curenți Foucault. 


b) Curenţii polifazați. Un inconvenient pe care-l prezintă generatoarele 
de curent monofazat este legat de interacțiunea dintre curentul indus şi cîm- 
pul magnetic creat de inductor. Datorită acestei interacțiuni, de cîte ori cu- 
rentul indus trece prin maxim, mașina care antrenează rotorul este supusă 
unor zguduiri. Pentru a micşora acest efect sînt utilizați curenții polifazați, 
care se obțin într-un indus format din mai multe circuite, astfel că între cu- 
renţii din două circuite succesive există un defazaj constant. Fie n spire drept- 


unghiulare între planele cărora există unghiul £-. În fig. III.4.19a este pre- 
n 
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zentat schematic cazul a trei spire. Montajul prezentat este echivalent cu cel 
al unui tambur cilindric, pe suprafaţa laterală a lui fiind săpate canale în care 
sînt îngropați conductorii (2n conductori pentru cele n spire). Se vede că în 
conductorul A”, de exemplu, avem un curent nul. După o rotație de 60, 


m T f A ES FINE E 
[=) = o, prin aceeași poziție de minim a curentului trece conductorul C. 
n 


În felul acesta, curenţii în -ramurile situate în lungul tamburului sînt descriși 
de expresiile: 


I, =I sin ot, I, =] „sin (o zi: Thota a A sin [ot + (n — 1) =). (4.38) 


n n 


Valorile curenților pot fi reprezentate în diagrame vectoriale (fig. 111.4.195) 
prin vectori de mărime I ale căror vîrfuri sînt dispuse pe un cerc, între ei 
. A . T Y Y Y w . 
existînd unghiul a = —. Se observă că dacă avem un număr par de ramuri 
n 
plasate pe generatoarea cilindrului, există cîte doi curenți de. sens contrar, 
între care există un unghi de 180°. Dacă vom lega între ele cele două ramuri 
în planul bazei cilindrului (A cu A’, B cu B’), adică vom reveni la spira drept- 
unghiulară, în circuitul exterior vom avea de fapt trei curenți alternativi 
defazați cu 120°: 


I, = Im sin wt, Ip = Im sin (ot + a Ic = In sin [ot +5) ; 


Acest curent este curentul trifazat a cărui reprezentare schematică este in- 
dicată în fig. III.4.20, în care în locul indicilor A,B,C s-a folosit notația 
cifrică. 

c) Curentul trifazat. Pentru obținerea curentului trifazat se poate folosi 
generatorul cu indusul-stator format din trei bobine dispuse la 120° una 
de alta, iar inductorul-rotor este confecționat dintr-o pereche de poli. 

Să presupunem că cei trei curenți ar intra toți într-o bornă şi s-ar întoarce 
prin alta. Curentul total este nul. Acest lucru se vede fie din fig. 111.4.20, fie din 
efectuarea unor operații algebrice de sumare: 7, + I, + I; = În [sin wt + 
+ sin ot cos 120° + cos of sin 120° + sin ct cos 240° + cos of sin 240°] = 0. 
Este necesar, așadar, ca cei trei curenți să fie trimiși separat pe circuitul 
exterior. Sînt utilizate în acest scop două montaje. 


Poza I (1) Faza YT) Fore ML)’ 


Fig. 11.4.20 
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Fig. 11.4.21 


Montajul în stea sau în Y (fig. III.4.2la) constă din trei conductori pe 
care circulă cei trei curenți de la cele trei circuite ale generatorului ia consu- 
matorii grupați tot pe trei circuite. Conductorul de revenire la sursă este unic 
şi dacă intensitățile maxime nu diferă, iar defazajul nu a fost modificat după 
trecerea prin consumator, atunci intensitatea pe cel de al patrulea conductor 
este zero. De aceea el poartă și numele de conductor de nul. Pentru aceasta tre- 
buie ca rețelele consumatorilor să fie echilibrate, astfel, încît valorile maxime 
să nu difere între ele. Tensiunile măsurate între un conductor şi cel de nul 
(sau între punctele 4O, BO şi CO) sînt tensiunile fazelor (U,), iar cele măsu- 
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rate între doi conductori laterali (între AB, BC sau CD) sînt tensiunile între 
raze (Uy). Tensiunile U; sînt defazate între ele cu 120°: 


Uav = Um sin of, Uso = Um sin (ot + A * Uco = Um sin (od + J 


şi vor fi dispuse pe diagrama vectorilor în același mod ca și curenții (fig. III. 
4.20). Tensiunea între două faze Uy, de exemplu, Uag (fig. III.4.20) este 
egală cu dublul proiecției unui vector pe direcţia vectorului diferență U 4p: 


Uas = 2 pr.U a0 = 2pr. Ugo = 2 Uco cos 60° = V3 U 4o. 


Deci tensiunea între faze este de |/3 ori mai mare decît tensiunea unei faze. 
Dacă între o fază și nul avem 120 V, atunci între două faze, tensiunea este 
120 /3 œ~ 220 V, iar dacă între o fază şi nul este 220 V, atunci între două faze 
avem 380 V. 

Montajul în triunghi sau în A (delta) constă din legarea circuitelor gene- 
ratorului şi cele ale consumatorilor în triunghi (fig. 111.4.215). De data 
aceasta, curenții pe linie (Z4, Za, 13) pot fi calculaţi în funcție de curenții din 
circuitele generatorului (L, Ia 13): În = Ii — Doi la = h — 13; 13 = 13 — L, 
iar din diagrama curenților rezultă că un curent pe linie, I, este de V3 ori 
mai mare decît un curent I’ dintr-un circuit al generatorului (7 = 317"). În 
acest montaj tensiunile maxime între două vîrfuri ale triunghiului genera- 
torului, sau consumatorului, sînt aceleași pentru toate perechile de vîrfuri. 

d) Puterea în curent alternativ. Puterea în curent alternativ are o expre- 
sie diferită de cea evaluată în curent continuu. Am văzut că dacă circuitul 
este format numai din rezistențe ohmice, atunci puterea este egală cu U Iy = 
= Udm[2. Cînd însă circuitul conţine şi elemente reactive, atunci puterea 
consumată prin efect Joule este dată de căderea de tensiune pe rezistență, 


Up = Ucos? = (Um cos?) sin ot. (4.39) 


În acest caz, produsul U,,7m[2 poartă numele de putere aparentă (Pa), iar pu- 
terea. disipată pe rezistență este numită reală (Prea) şi este exprimată de că- 
derea de tensiune pe rezistență: 


P iea = m cos ? = P, cose, (4.40) 


Factorul cos ọ poartă numele de factor de putere şi arată ce fracțiune este 
disipată prin efect Joule. Cealaltă parte a puterii descrisă de căderea de ten- 
siune pe elementele reactive (Um sin ? sin wt) este numită putere reactivă 
(Pieactiv) şi este egală cu: 


Um Im 


sin ? = P, sin ?. (4.41) 


P ieactiv EZ 
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Fig. 111.4.22 


e) Transformatorul este un aparat care primește curent electric sub o in- 
tensitate 7, și tensiune U, într-un circuit primar şi ne redă un curent de aceeași 
putere, dar de intensitate Z, şi tensiune U, printr-un circuit secundar 
(fig. 1114.22). Cele două circuite sînt de fapt două bobine cu număr diferit de 
spire (ÎN, și respectiv N,), înfășurate pe un cadru feromagnetic, care consti- 
tuie un circuit magnetic. Cu alte cuvinte, dacă aplicăm o tensiune alterna- 
tivă U, la bosnele circuitului primar, atunci la bornele circuitului secundar 
va apărea o tensiune indusă U;: 


4%, dr; að; , 
U=- = — Mp =N (4.42) 


M fiind cpeficientul de inducție mutuală, iar &, fluxul printr-o spiră a secun- 
darului. În cele ce urmează vom parcurge o altă cale presupunind că fluxul 
magnetic prin circuitul magnetic este unic, O, prin variațiile căruia apar în 
primar și în secundar tensiuni induse; 


8 = — Np —, BN. (4.43) 
În circuitul primarului cu rezistența R,, 8, se opune tensiunii aplicate: 


dO 


= Np = Rip. (4.44) 


În schimb, în circuitul secundarului, pe lîngă rezistenţa lui proprie R,, mai 
există şi rezistența circuitului exterior R,, deci tensiunea indusă 8, trebuie 
să compenseze căderea de tensiune pe ambele rezistențe; 


6; = — Ns > F Is(Rs + Res) E IsRs + Us. (4.45) 
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Dacă vom alege astfel de materiale încît să neglițăm pierderile prin efect 
Joule în bobinajele transformatorului, adică vom neglija Ip R, şi I.R, atunci 
obținem: 


So asi lee De (4.46). 


Rezultă deci că raportul tensiunilor la bornele celor două circuite este propor- 
tional cu raportul numărului de spire, numit și raport de transformare. Din 
condiția ca puterea electrică să fie aceeași (Pp = P,) rezultă: 

Up _ Ia __ Np 


U, Ip MẸ 


l (4.46) 


Este evident că această condiție s-ar aplica unui transformator „ideal“, în 
care bobinajele circuitelor nu ar avea rezistență. În cazul real, puterea redată 
(P,) este mai mică decît cea recepționată, astfel că se definește un randament 
al transformatorului: y = P,/Pp. 

În desenul nostru am figurat un cadru masiv. În realitate se folosește un 
ansamblu de lamele (tole), strînse una lîngă alta, pentru a evita încălzirea 
prin curenții Foucault. Apare însă un inconvenient ținînd seama că între 
două tole toți curenții induși au sensuri opuse, deci se resping. Aceasta face ca 
lamelele transformatorului să vibreze („zumzetul“ transformatorului). Pentru 
a evita deteriorarea, este necesară strîngerea lamelelor. 

Un alt mod de a micşora efectul curenților turbionari îl constituie folo- 
sirea miezurilor magnetice cu rezistență electrică mare. Materialele folosite 
în acest scop sînt feritele, care posedă, pe lîngă permeabilitate mare, şi o rezis- 
tivitate electrică ce întrece chiar valoarea de 105 O: cm, adică de 10!* ori 
mai mare decît a metalelor. 

"Transformatorul are multe aplicaţii, dintre care menționăm rolul jucat 
în transportul energiei electrice şi în alimentarea tuburilor electronice. În 
centralele electrice de astăzi funcționează generatoare de curent cu puteri 
uriașe, unele proiecte vizează construirea de generatoare cu putere de 1 milion 
de kW. Dacă energia electrică ar fi transportată sub tensiunea de consum a 
rețelelor (220 V), atunci puterea disipată pe liniile de transport ar fi enormă: 


p= (2) Riinie, 
Up 


unde P, este puterea furnizată de generator, U„ — tensiunea primarului, 
iar Riinie este rezistența liniei de transport. Dacă însă transportăm energia sub 
tensiune înaltă (U, > Up) şi intensitate mică, atunci pierderile de ener- 
gie pe linie prin efect Joule vor fi micșorate. Să presupunem că Ọ, este de 
220 000 V (U;/Up = 10°). Pierderile în acest caz sînt de 1 milien de ori mai 
reduse. 


f) Motoare de curent alternativ. Cîmpul magnetic rotitor şi motorul sincron. 
Să presupunem că alimentăm cu curent trifazat trei bobine dispuse pe un 
cerc, la 120° una de alta (fig. III.4.23). Dacă montăm un ac magnetic în cen- 
trul cadrului, vom constata că acesta se roteşte atunci cînd prin bobine trece 
curentul. Zicem că acul magnetic se află sub acțiunea unui cîmp magnetic 
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Fig. 11.4.23 


zotitor. Apariţia lui poate fi înțeleasă dacă ținem seama de diagrama curen- 
ților (fig. III.4.20). Dacă printr-o bobină circulă un curent maxim de la o 
fază, de exemplu, curentul I4, atunci prin celelalte două, curenţii Z, şi I, au 
sensuri opuse, astfel că liniile cîmpului magnetic create de cele trei bobine 
au configurația din fig. 111.4.23, şi dau un cîmp rezultant H. Cînd maxi- 
mul curentului trece de la faza 1 la faza 2, atunci şi vectorul cîmpului rezul- 
tant s-a rotit cu 120°. In felul acesta în timpul unei perioade cîmpul magne- 
tic rezultant se rotește cu aceeaşi frecvență. Dacă nu am avea frecări, acul 
magnetic s-ar roti cu frecvența cîmpului rotitor. Intensitatea cîmpului este 
proporțională cu intensitatea curenților, B, = CI, = CIm sin (ot + e) = 


= Bn sin (ot + e): Bi = CIm sin ot, B, = CIm sinfot + Sh B, = CIm 
sin (o + S 


Pentru a calcula intensitatea cîmpului rezultant vom aduna proiecţiile celor 
trei cîmpuri, odată pe direcția axei x luată pe axul bobinei 1 (Bẹ = Bix + 
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-+ Bas + Bau) şi apoi pe o axă perpendiculară (axa y) obţinînd pe By = Byt 
+ Ba + Boy: | 
B: = B, + B, cos E + B; cos To B,— + (B + Ba) = 


3 i 3 : 
== Z CIm sin œi = 3 Br sin cf, 


Deci cîmpul rezultant B are valoarea: 


B = BF È = 2 Bp, (4.47) 


2 


care, după cum se vede, este constantă în timp, ceea ce corespunde descrierii 
calitative prezentată mai înainte. 

Pe principiul prezentat mai sus este construit motorul sincron. Ca rotor 
este folosit un electromagnet alimentat din exterior. Se poate obține un motor 
sincron dacă plecăm de la un generator trifazat, alimentînd bobinele statora- 
lui în curent trifazat şi punînd în mişcare rotorul datorită interacțiunii electro- 
magnetice cu cîmpul rotitor. Dacă solicitarea mecanică nu întrece o anumită 
limită, atunci viteza lui de rotație unghiulară este egală cu cea a cîmpului 
rotitor, de unde şi numele de motor sincron. Un aspect deosebit, care apare 
la motoare, în general, îl constituie „reacţiunea“ rotorului față de stator, atunci 
cînd este pus în mişcare. Datorită rotației sale se va induce în bobinele sta- 
torului o tensiune, numită contraelectromotoare datorită faptului că este de 
sens contrar tensiunii de alimentare. 


Motorul asincron. Spre deosebire de motorul descris mai sus, în motorul 
asincron rotorul are o frecvenţă de rotație mai mică decît frecvența cîmpului 
rotitor. El are o răspîndire mai mare, deoarece rotorul nu mai este confecțio- 
nat dintr-un electromagnet alimentat din exterior, ci este format din două 
coroane metalice, paralele între ele, unite prin conductori groși („cuşca de 
veveriță“). Acest „tambur“ cilindric, care seamănă cu o colivie este plasat 
sub' acțiunea unui cîmp magnetic rotitor (fig. 1]I.4.24). Montajul unui motor 
asincron este redat în fig. 111.4.24 pentru un rotor cu doi conductori. Cele 
trei bobine alimentate în curent trifazat au un capăt legat ła un inel metalic, 
legat la rîndul lui la conductorul de nul. Planul inelului, în care este situat 
cîmpul rotitor este perpendicular pe conductorii rotorului. Să presupunem 
că sensul de rotație al cîmpului este cel al acelor unui ceasornic, iar viteza 
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Fig. 111.4.24 


lui liniară este v şi frecvența vg. În timpul mișcării, cîmz ul taie conductorii, 
deci are loc o variație de flux magnetic. Ţinînd seama de faptul că în mod 
relativ fenomenul ar fi identic dacă ar sta pe loc cîmpul şi s-ar roti conduc- 


torii cu viteza —v, deci în sens invers acelor unui ceasornic, se poate găsi sen- 
sul curenților induși. Între curenții induși și cîmpul rotitor ia naștere o forță 
electromagnetică, astfel încît cele două ramuri sînt supuse unui cuplu care 
antrenează rotorul în sensul cîmpului rotitor. Deci este posibilă rotirea „tam- 
burului“ fără a fi nevoie de un electromagnet. Să vedem de ce frecvența lui 
de rotaţie nu este egală cu cea a cîmpului rotitor. Dacă frecvențele ar fi egale, 
atunci cîmpul nu ar mai tăia conductorii. Cînd rotorul este în repaus și intro- 
ducem curentul trifazat, ia naştere brusc un curent de iuducție, care va da 
naştere unui cuplu violent de pornire. Pe măsură ce creşte viteza lui unghiu- 
lară, scade viteza de variație a fluxului magnetic, care depinde de diferența 
dintre frecvențele de rotaţie ale cîmpului și rotorului, dar scade şi intensitatea 
curentului. În felul acesta scade forța electromagnetică, deci scade viteza 
unghiulară, ceea ce duce la o creştere a diferenţei între frecvențele de rotație, 
deci din nou la o creştere a vitezei de variaţie a fluxului ş.a.m.d, Acest proces 
antagonist. conduce la o stare în care viteza de rotaţie rămîne constantă. 


g) Generatorul de curent continuu. Curentul pulsant era obținut prin ro- 
tirea terminaţiilor celor două ramuri ale spirei în interiorul a două semi- 
inele. În practică, ramurile sînt lipite de semiinele și de pe acestea curentul 
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Fig. 111.4.25 


este cules cu ajutorul a două perii. Dacă avem o singură spiră, intensitatea 
poate fi descrisă prin modulul sinusului: 


I = In |sin of |. 
Curentul pulsant nu se apropie de condiția de curent continuu. Să presu- 
punem însă că avem două spire, ale căror plane formează un unghi diedru de 


90° (fig. III.4.254). De data aceasta, colectorul este fragmentat în patru 
arce de cerc, 
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În felul acesta, după o jumătate de perioadă, cînd curentul 7, = Im | sin ot | 


este nul, curentul din spira a doua devine maxim, I, = În] sin (ot + A , 


deci, în loc să avem pe o perioadă două bucle ale sinusului, avem patru 
(fig. III.4.25b), curentul rezultant fiind obținut prin însumarea curenților celor 
patru ramuri. În fig. III.4.25b, curentul rezultant (linia punctată) are patru 
maxime într-o perioadă și este tot pulsant, dar față de o valoare constantă Im- 
Astfel, curentul rezultant este descris în cazul a patru conductori de funcția: 


I) = Im + In | sin(2of |. (4.48) 


Dacă există 2n ramuri, colectorul trebuie să fie format din 2n arce de cerc. 
Curentul total este descris de o funcție de tipul: 


I(t) = Im + In | sin (not), 


unde partea pulsantă, avînd o frecvență mare, poate fi aproximată ca o parte 
continuă. Un astfel de generator se numeşte dinam. Cînd curentul de alimen- 
tare a inductorului este furnizat de o sursă exterioară, avem de-a face cu un 
dinam cu excitație exterioară, iar dacă înfășurările inductorului sînt alimen- 
tate din curentul produs de el, avem de-a face cu un dinam cu autoexcitafie. 
Autoexcitația poate fi realizată în trei moduri: excitație în serie (fig. ITI.4.26a), 
în paralel (fig. III.4.265) și mixtă (fig. III.4.26c). În fig. III.4.26 sînt fi- 
gurate indusul de rezistență 7, inductorul de rezistență v’ şi circuitul exte- 
rior de rezistență R. 

În excitația în serie tot curentul I trece atît prin inductor, cît și prin rezis- 
tența exterioară R. Deci tensiunea la borne U va fi dată de: 


U = $ — Ip) = I(R +7’, 


unde $ este tensiunea electromotoare indusă, 


Fig, 111.4.26 
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În excitația în paralel, prin inductor trece numai o parte din curentul pro- 
dus (1,). Ecuațiile sînt: 


PAR 


I=L +I, Ip =LR şi s=1[r + 


În primul montaj, curentul este mare prin inductor şi se magnetizează puter- 
nic miezurile. Dar de la o anumită valoare a intensității curentului, se poate 
atinge saturația şi deci o creștere ulterioară a curentului ar produce doar pier- 
deri Joule, deci ar trebui ca la pornire dinamul să fie autoexcitat în se- 
rie pentru a atinge rapid saturația miezurilor, iar apoi să se treacă pe o exci- 
tație în paralel. Pentru a înlătura acest inconvenient, este folosită excitația 
mixtă, în care inductorul are două înfășurări, una alimentată în serie, iar 
alta în paralel. 

h) Motorul de curent continuu. Acest tip de motor funcționează pe prin- 
cipiul reversibilității generatorului, adică prin introducerea în rotor a unui 
curent electric aplicînd o tensiune din exterior (U); rotorul începe să se ro- 
tească datorită cuplului forțelor electromagnetice, care acționează asupra 
fiecărei perechi de ramuri. Este interesant de remarcat faptul că dacă apli- 
căm tensiunea la bornele motorului, ca să avem aceeași polaritate ca în ca- 
zul cînd funcționa ca generator, rotorul se roteşte în sens invers decît în cazul 
generatorului (fig. III.4.27). 

Dacă presupunem că inductorul este alimentat separat, atunci în circuitul 
rotorului putem înregistra doi curenți, unul atunci cînd rotorul este imobil 
(la pornire), Jp, ṣi un curent atunci cînd rotorul se află în mişcare, dar nu an- 
trenează o altă mașină (mersul în gol), 1; Ip este dat de: 


a Generator 


Fig. 1.4.27 


554 


La mersul în gol apare tensiunea contraeleciromotoare (EW), astfel că I, are 
expresia: 


pie LE), 
r+ Re 


În realitate, chiar la mersul în gol, rotorul are de învins frecările la axul de 
rotaţie şi rezistența aerului. Cu alte cuvinte, viteza lui va fi limitată de aceste 
forțe: pasive. 

La. mersul în sarcină, viteza este micşorată și mai mult, deoarece momen- 
tul forțelor electromagnetice trebuie să învingă cuplul rezistent. În acest caz, 
scăderea vitezei, care este însoțită de scăderea tensiunii £E,, este însoțită de o 
creștere a intensității curentului (Z > I), deci de o creştere a puterii Joule 
disipată pe rezistența rotorului. 

Aşa cum am arătat, la pornire vom avea un curent mai intens față de mer- 
sul în sarcină, de aceea este necesară montarea unui reostat de pornire care 
să limiteze acest curent. Randamentul motorului este dat de raportul între 
puterea mecanică furnizată şi puterea electrică consumată (UI). Puterea 
furnizată este egală cu puterea consumată, din care trebuie scăzută puterea 
Joule. disipată pe rezistențe (r -+ R)I. Deci expresia randamentului este 


următoarea: 
UI —(r+ BEP E 
= e E 
UI U 


în care s-a ținut seama că U = E, + (r + RMI. Se observă deci că randa- 
mentul este exprimat indirect, prin intermediul tensiunii contraelectromo- 
toare. 


5. Oscilaţii şi unde electromagnetice 


5.1. ÎNCĂRCAREA ȘI DESCĂRCAREA CONDENSATORULUI 
PRINTR-O REZISTENȚĂ 


În paginile precedente am studiat comportarea condensatorului în curent 
alternativ, arătînd că în cazul ideal el introduce un detazaj al curentului față de 
tensiune cu un unghi 7/2, iar în prezența unei rezistențe R, montată în serie, de- 
fazajul q este mai redus (e < x/2). Să studiem mai detaliat procesul de încăr- 
care-descărcare cu ajutorul unui montaj simplu (fig. III.5.1) în care un comu- 
tator special ne permite trecerea de pe bornele bateriei de încărcare, pe bornele 
prin care condensatorul este legat direct pe rezistența R. Să plecăm de la starea 
în care condensatorul este descărcat, deci sarcina lui, g, și tensiunea la bornele 
sale, Uc, sînt nule. Atunci cînd stabilim brusc contactul cu sursa, se stabi- 
leşte brusc un curent. Pe măsură ce electronii se acumulează pe plăcile conden- 
satorului, apare o diferență de potențial între plăcile sale, Uç, care are sens 
contrar tensiunii la borne şi care deci se opune trecerii curentului. Intensi- 
tatea 1 scade treptat, pînă cînd diferența de potențial de la bornele condensa- 
torului este egală cu diferența (U — Up) și deci curentul este stopat. Pe mă- 
sură ce scade intensitatea curentului, scade căderea de tensiune pe R, deci 
creşte tensiunea pe plăcile condensatorului. La sfîrşitul operaţiei de încărcare, 
cînd nu mai trece curent, Ug = 0 şi deci Ug = U. În acest moment este în- 
magazinată sarcina Q = CU. În cazul alimentării în curent continuu, acest 
regim de încărcare are un caracter tranzitoriu. Pornind de la condiția expri- 
mată mai sus, obținem relaţia: 


(U — iR) = Vo =. (5.1) 


'Pinînd seama că sarcina q este acumulată în timp prin curgerea curentului, 
atunci intensitatea lui este 4 = dg/dź, astfel că relaţia (5.1) devine: 


9 a s dq č di 
RA > oa, fac: (a) 


Produsul (RC = 7.) are dimensiunea timpului. Integrînd pentru intervalul 
de timp (0, t), în care sarcina pe condensator crește de la O la g, obținem suc- 
cesiy expresiile: 

Y àq = > — În TEE ERA 


oCU ~q 0 Te o Te 


i 
I 
| | | | 7 Izoiator 


lamele metslice 


Fig. 1.5.1 


de unde rezultă valoarea sarcinii g după timpul £: 
g = Que). (5.3) 


Pentru t = 0, g = 0, iar la i = co, q = Q. Dependenţa lui g de timp este re- 

dată în fig. III.5.2 (curba 1). Se vede ușor că valoarea maximă Q = CU 

este atinsă asimptotic; =, ne arată timpul după care sarcina q a ajuns la va- 
1 A i eu intrata 

loarea | (1 — >] æ 0,63 din cea maximă. Pentru a vedea cum se modifică 
e 

intensitatea curentului în timpul încărcării, folosim relația (5.3): 


ta Earl Cali, (5.4) 
d z; R 
d 
| 
a=cu curbe 1 
iata ui, EE o Sa ai ai atata le via 
A —— Tpcârcare 


Fig. 111.5.2 
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Deci pentru î = 0, 2 = — (valoarea maximă), de la care scade asimptotic 


la 


la zero pentru î— co. 


Pentru a studia descărcarea, trecem comutatorul din fig. III.5.] de pe 
poziţia (1) pe poziția (2). Sarcinile negative de pe o armătură se scurg prin 
rezistența R pentru a anihila sarcinile de pe cealaltă armătură. Cum tensi- 
unea externă este nulă, (5.1) devine: 


(5.5) 


După scurgerea a ¿ secunde, sarcina pe armături scade de la valoarea maximă 
Q = CU la valoarea q: 


aag __ (> - (2) z = 0e“h 
e A eee) Sl EE cai ge l, 5. 
iz fie î zi gel (5.6) 


a cărei dependență de timp este ilustrată în fig. I11.5.25 (curba 2): la ¿= 0, 
q = Q, iar pentru i — co, q -> 0. După t, secunde, sarcina de pe condensator 
ajunge la aproximativ o treime din valoarea maximă (20 = 0,37 o): 
După cum se vede, produsul CR, numit și constanta de timp a circuitului, 
arată cît de rapid se încarcă sau se descarcă un condensator. Viteza de des- 
cărcare este invers proporțională cu rezistența R, astfel că în cazul ideal 
(R = 0) descărcarea s-ar produce instantaneu. Pentru a ne da seama de 
ordinul de mărime al lui 7., să luăm unele valori uzuale: pentru R — 100 Q 
şi C = 1 pF, 7, = 107%, iar pentru C = luF, 7, = 10™s. Se poate remarca 
deci că intervalele de timp în care are loc descărcarea sînt extrem de scurte. 


Intensitatea curentului de descărcare variază în mod asemănător cu cea a 
P tza a : d U oaa 4 za 
curentului de încărcare | 4 = F = — e di e) » dar curentul circulă în sens 

invers. 


Prin încărcare se înmagazinează în condensator o cantitate de energie 
egală cu cea furnizată de bateria de încărcare: 


dW = Ucdg = ` dq, 


de unde rezultă: 


Relația (5.7) este identică cu cea dedusă în (III.1). 
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Fig. III.5.3 
5.2. OSCILAȚII ELECTRICE 


a) Descărcarea printr-o bobină ideală. Să legăm, în locul rezistenței R din 
fig. I11.5.1, o bobină ideală de inductanță L (fig. 111.5.3). În momentul inițial, 
tensiunea, la bornele condensatorului este maximă (Ucm), dar, fiind aplicată 
brusc pe bobină, generează în aceasta o tensiune de autoinducție (Uzm) care 
se opune trecerii curentului de descărcare. Odată cu creşterea lui 7, scade 


U,, scade tensiunea autoindusă U,, și, cînd în condensator cîmpul electric 


A ; goda [1 i dau îi 
are intensitate nulă, întreaga energie = G Un) este furnizată bobinei. Curen- 


Fig. 111.5.4 
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tul fiind maxim și cîmpul magnetic are o intensitate maximă. Dar, intensi- 
tatea curentului începe să scadă și din nou intră în joc autoinducția care 
furnizează o tensiune ce tinde să se opună dispariției curentului, Acest fapt 
tace ca de pe placa încărcată negativ în etapa anterioară, acum neutră, să 
plece în continuare electronii, devenind astfel pozitivă. Scurgerea aceasta de 
sarcini duce la creșterea tensiunii între plăcile condensatorului, dar în 
sens contrar etapei inițiale și reduce intensitatea curentului. Din nou re- 
vine în condensator energia electrică. Are loc astfel un „joc“ al energiei 
între cîmpul electric şi cîmpul magnetic. Acest balans al energiei, ilustrat 
în fig. III.5.4, are loc atunci cârd se realizează „rezonanța“ între cele două 
tensiuni, când reactanțele sînt egale. În acest caz, energia totală rămîne 
constantă: 


W = Z CUm =} IB = +cU $ tri = const. (5.8) 


1 
2 
Relaţia (5.8) este similară expresiei care descrie legea conservării şi trans- 
formării energiei unui resort: 


W == ky? + = m? = const., 


A UE PI it a aa ; PRI E 
în care Li? joacă rolul energiei cinetice deoarece descrie sarcinile în mişcare, 


iar- CU ¢ joacă rolul energiei potențiale deoarece descrie sarcinile acumulate. 


Rezultă deci că la descărcarea condensatorului printr-o bobină, tensiunea 
la bornele lui nu se mai reduce asimptotic la zero, ci oscilează periodic, neamor- 
: x S : ; 1 
tizat, cu o frecvenţă dată de relația lui Thomson: v = erei 
TE 

Să vedem ce se întîmplă dacă bobina nu este ideală, adică are o rezistență 
ohmică R. Raţionamente fizice simple ne permit să spunem că şi aici vor exista 
oscilații de tensiune, dar ele vor fi amortizate, deoarece în fiecare perioadă ste 
pierdută o parte din energia electrică prin efect Joule pe rezistența R. Dacă 
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o să „combinăm“ tendința de descărcare aperiodică prin rezistența R (curba 2 
din fig. III. 5.2) cu tendința de descărcare periodică (fig.III. 5.4), atunci inten- 
sitatea curentului prin circuit va fi o funcție de timp, periodică şi amorti- 
zată (fig. III.5.5). La prima vedere, „combinația“ celor două curbe descrie 
fără cusur tendința de amortizare, dar, la o analiză mai atentă, se vede că 
nu este vorba de o suprapunere mecanică. Să ne reamintim că dacă constanta 
de timp 7, tinde la zero (R-—>0), descărcarea tinde să se facă într-un timp in- 
finit scurt, ceea ce ar duce la o amortizare puternică a oscilaţiilor. Or, dacă 
R-—O0, amortizarea este mai slabă, deoarece autoinducția este cu atît mai 
puternică cu cât variațiile intensității curentului sînt mai rapide. 

În circuitul RLC, conform legii conservării energiei, scăderea energiei to- 
tale pe bobină și condensator, în unitatea de timp, este egală cu puterea disi- 
pată de rezistență: 


Wit — pP, E Li+ t z CU?) = — Rè, 
dż dé 
deci 
d (12) 3 [5 + 2R2=0 (oa 
di ' at i 
AT BR A E cesti dp a e a $ 
H C dt Gi e i (29 


În continuare, se poate obține variația în timp a sarcinii pe armăturile con- 
densatorului: 


ra d 
5. 
ae T L a ( 10) 
Ecuația (5.10) seamănă perfect cu ecuația dedusă pentru elongația oscila- 
torului amortizat (1.3) în care: 
aq sa R åq 
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așa încît dependența de timp a sarcinii electrice este descrisă de o funcție de 
tipul (I.3.63): 


glt) = Aet i sin wt, b = $, w' = Vo3— 2, (5.11) 


care reprezintă o descărcare periodică în timp, amortizată de factorul e*?. 


b) Circuite oscilante cuplate. Este posibil să producem oscilații ale curen- 
tului (oscilații electrice) într-un circuit, sub influența oscilaţiilor produse în 
alt circuit (rezonanța electrică). Fenomenul acesta este identic cu rezonanța 
a două pendule care au aceeaşi perioadă proprie. Pentru a uşura transmiterea 
oscilaţiilor sînt alăturate două circuite oscilante. Cînd vom avea variaţii de 
flux prin bobina unui circuit, va apare un curent în bobina celuilalt (fig. 111.5.6) 
deoarece o parte din liniile cîmpului magnetic trec prin ea, Condiţia de rezo- 
nanță cere ca frecvențele lor să fie egale, adică C L, = CL. Dacă frecvențele 
nu sînt egale, atunci se poate face „acordarea“ lor folosind îitr-unul din 
ele un condensator variabil. 
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c) Cîmpul electromagnetic*, Transmiterea rezonantă a oscilaţiilor electrice 
dintr-un circuit, în care sînt generate, în altul de recepție, constituie baza radio- 
tehnicii. Dar fenomenul ne arată și altceva, aparent surprinzător, că este posi- 
bil un transfer de energie prin spațiul liber. Acest transfer se poate face şi 
în vid. Se pune întrebarea, cum are loc transmisia energiei prin spațiu? Are 
loc prin intermediul cîmpului magnetic, așa cum apare din cuplajul între 
bobine, sau prin intermediul cîmpului electric? De fapt nu se transmite o 
energie magnetică sau una electrică, ci o energie electromagnetică. Acest răspuns 
a fost elaborat de Maxwell prin generalizarea legii lui Faraday şi a expre- 
siilor care descriu cîmpul magnetic creat de curenţi. Arătînd că ori de cîte 
ori există un cîmp magnetic variabil în timp, în jurul lui este generat un cîmp 
electric şi invers, Maxwell a introdus noțiunea de cîmp eleciromagnetie, ca 
o realitate fizică, ca o entitate ce conține două laturi: cîmpul electric şi .cîm- 
pul magnetic. Cele două laturi nu pot ti separate decît în fenomene statice. 
În fenomene dinamice, cele două cîmpuri se află în strînsă legătură, se generează 
reciproc. O altă caracteristică o constituie faptul că el nu este legat de-o pozi- 
ție ci se propagă în spațiu. Pentru a demonstra această afirmaţie să ne imaginăm 
o experiență în care cele două circuite cuplate din fig.III.5.6 sînt plasate la 
diferite distanțe unul de altul. Oscilaţiile produse în (L,C) sînt interceptate 
de (L,C,) la diverse intervale de timp în funcție de distanță, astfel că viteza 
de propagare a cîmpului electromagnetic ar fi finită şi măsurabilă. Cîmpul 
electromagnetic se propagă sub formă de unde, numite unde electromagnetice, 
iar viteza de propagare este egală cu... viteza luminii. Această viteză a fost 
găsită prin calcul de Maxwell și în plus, el a arătat că există o strînsă legătură 
între viteza de propagare şi caracteristicile electrice şi magnetice ale unui mediu: 


1 D% : 1 
= ——;, astfel că în vid —=— 
Yep Voo 


= 3.10 mjs = c. 


Extraordinara previziune a lui Maxwell a condus la ipoteza că lumina este 
de natură electromagnetică. În felul acesta au fost explicate o serie de feno- 
mene (interferența, difracția etc.), caracteristice opticii ondulatorii. Pe de 
altă parte, a fost datä o justificare indicelui absolut de refracție al unui me- 


diu | n = A şi, în plus, s-a găsit a fi egal cu cel calculat: n = Verur 


* O discuție mai detaliată a proprietăților cîmpului electromagnetic este redată în 
IV.3. 
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6. Elemente de electronică 


6.1. EMISIA TERMOELECTRONICĂ 


a) Curentul electric în gaze. În condiții normale de presiune și tempera- 
tură, un gaz se prezintă ca un dielectric perfect. Dacă în gaz reuşim, printr-un 
mijloc oarecare, să generăm purtători de sarcină, atunci între doi electrozi 
metalici aflați în acel gaz şi legați la o tensiune constantă se poate stabili 
un curent electric. Generarea de purtâtori într-un gaz se poate face pe mai 
mujte căi: a) ionizare sub acțiunea unui agent exterior; b) ionizare prin cioc- 
nire- cu particulele electrice accelerate existente în gaz; c) emisie electronică 
din electrozi. În toate cazurile, intensitatea curentului depinde de diferiți 
parametri: presiunea gazului, tensiunea aplicată electrozilor, distanța dintre 
ei etc. 


Jonizarea sub acțiunea unui agent extern este și ea produsă în diverse moduri, 
în funcție de natura acestuia: particulă elementară cu masă de repaus dife- 
rită de zero (electroni, protoni), sau radiații electromagnetice (luminoase, 
X, gamma). În primul caz, particulele ionizează atomii, sau moleculele din 
gaz prin ciocnire, iar în al doilea caz, prin efect fotoelectric. Cazul b) se referă 
la un mecanism intern de ionizare, sub acțiunea electronilor deja existenți, 
care sînt accelerați în cîmpul electric dintre cei doi electrozi. Electronii rezul- 
taţi din prima ciocnire suferă o nouă accelerare pînă capătă energia necesară 
ionizării altor atomi sau molecute neutre ș.a.m.d. Procesul astfel descris con- 
duce. la apariția unei „avalanşe“ de electroni, de unde și numele de ionizare 
în avalanșă. Pentru ca un electron să poată ioniza prin ciocnire alți atomi 
sau molecule, el trebuie să poată cîştiga energia necesară, numită energie de 
ionizare, prin accelerare în cîmpul electric E. În acest sens, este necesar 
ca drumul lui liber mediu; ^, să fie mai mare decît distanța d necesară acu- 
mulării de energie cinetică: W, = eEd = Won. (d < à). Din acest motiv, 
o ionizare în avalanșă nu poate avea loc decît în gaze rarefiate ionizate, unde 
A este mare. Stabilirea curentului electric prin gaze rarefiate ionizate poartă 
numele de descărcare electrică. La anumite valori ale presiunii ea devine lu- 
minescentă, deoarece ciocnirile electronilor cu particulele neutre, sau încăr- 
cate conduc şi la excitări ale atomilor, care în urma dezexcitării emit lumină. 
Dacă. am scădea presiunea gazului tot mai mult, atunci, sub o anumită li- 
mită,. descărcarea luminescentă dispare, şi anume de la acea limită la care 
drumul liber mediu este mai mare decît distanța dintre electrozi, deci cînd 
în acest spațiu nu mai au loc ciocniri. Numărul de perechi de ioni generate 
în primul caz, este proporțional cu numărul de particule elementare care stră- 
bat gazul în unitatea de timp şi pe unitatea de suprafață, depinzînd totodată 
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Fig. 11.6.1 


şi de energia particulelor. În cazul ionizării prin efect fotoelectric, numărul de 
sarcini generate în unitatea de timp va fi proporțional cu numărul de fotoni 
incidenți pe unitatea de suprafață. 

În ionizarea prin ciocniri cu electroni accelerați, se poate calcula numărul 
de perechi electron-ion apărute, în funcție de distanța parcursă în lungul 
liniilor cîmpului electric. Fie. n, concentrația de electroni în punctul y = Q 
dintr-un tub în care avem un gaz rarefiat, electroni apăruți prin ionizare 
sub acțiunea unor agenți externi (fig. I11.6.1). Prin accelerare în cîmpul elec- 
tric dintre electrozi, electronii se mișcă în lungul direcției x și suferă ciocuiri 
cu atomii sau moleculele gazului. Fie m concentrația de electroni care intră 
la distanța x în spațiul hașurat extins cu dx în lungul axei, iar dn numărul de 
electroni secundari generaţi prin ciocniri. Numărul dn este proporțional cu 
numărul de electroni care intră și cu spațiul dy de-a lungul căruia are loc ioni- 
zarea; 


dn = Crndx. (6.1) 


Prin integrare găsim numărul total de electroni la distanța x față de origine: 


| Elea, | Cråx = ln Č = Crx = n = me T". (6.2) 
nN no 
no 0 


Relația (6.2) ne arată că la x = 0, n = nọ, iar pentru x > œo , n => œ , adică 
are loc o ionizare în avalanşă; C este o constantă numită constanta lui T ownsend. 

Sarcinile generate în spațiul rarefiat, care se mișcă ordonat spre cei doi 
electrozi, vor asigura închiderea circuitului electric, deci se va stabili un 
curent electric. Acest curent va depinde de diferența de potențial aplicată 
electrozilor, dar, din cauza proceselor complicate de generare a ionilor, legea 
lui Ohm nu mai rămîne valabilă. De aceea, pentru a descrie comportarea într-un 
circuit electric a acestui tub de descărcare, este nevoie să cunoaştem depen- 
dența curentului de tensiunea aplicată, care poartă numele de caracteristică 
tenstune-cureut. 
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Cu ajutorul dispozitivului din fig. III.6.14 se poate studia caracteristica 
tensiune-curent a gazului, care este o curbă ce reprezintă intensitatea curen- 
tului în funcție de tensiunea dintre electrozi. Forma ei generală se prezintă 
ca în fig. III. 6.18. 

O altă sursă importantă de sarcini libere o constituie emisia termoelectronică, 
care apare la încălzirea unui metal. Electronii liberi, cu cea mai mare energie 
cinetică, pot ieși din metale prin încălzire. Numărul de termoelectroni depinde 
puternic de temperatură, S-a stabilit experimental şi teoretic că intensitatea 
curentului termoelectronic este dată de relația Richardson-Dushman: 


We (6.3) 
I= AT T, 


unde A este o constantă, W, energia de extracție (vezi efectul fotoelectric), 
iar & constanta lui Boltzmann. Se observă deci, că intensitatea curentului 
termoelectronic crește aproape exponențial cu creşterea temperaturii. 


6.2. TUBURI ELECTRONICE ȘI APLICAȚII 


a) Dioda. Dioda este cel mai simplu tub electronic în care este utilizată 
emisia termoelectronică pentru a închide circuitul prin vid. Ea este confec- 
ționată dintr-un balon de sticlă în care există un izvor de termoelectroni 
(catodul) şi un colector legat la polul pozitiv al unei baterii (nodul sau 
placa). Catodul poate fi confecționat fie sub forma unui filament de tungsten 
încălzit cu ajutorul curentului furnizat de o baterie (încălzire directă), fie 
dintr-un strat emisiv depus pe un cilindru de nichel care îmbracă filamentul 
(fig. II1.6.2a). În acest ultim caz, dioda funcționează cu încălzire indirectă, 
tensiunea de încălzire fiind furnizată fie de o sursă de curent continuu, fie 
de una de curent alternativ. În fig. III.6.2 sînt redate schematic un catod 
cu încălzire indirectă, o diodă cu încălzire indirectă, cu cele patru legături 
şi schema de alii sentare (fig. III.6.2c). Anodul A se prezintă sub forma unui 
cilindru metalic plasat în jurul catodului. În tub este vid suficient de înalt 
pentru ca drumul liber mediu să fie mai mare decît distanța C—A şi astfel să 
evite ciocnirea termoelectronilor cu molecule de aer. În cazul diodei se pot 
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Fig. 11.6.3 


delimita două circuite: circuitul de filament, compus din sursa de curent pentru 
filament, U;, rezistența variabilă R şi filamentul f şi circuitul anodic compus 
din bateria anodică B,, potențiometrul P, miliampermetrul mA, anodul a și 
catodul c. 

Cînd în circuitul anodic se aplică o tensiune cu polul pozitiv la placă, în 
circuitul exterior se stabilește un curent numit curent anodic (curent de placă) 
dacă. filamentul este încălzit. 

Studiul diodei presupune (ca și la descărcările în gaze) găsirea dependenţei 
intensității curentului anodic Ją de tensiunea U, aplicată între catod și anod, 
motiv pentru care atît alimentarea anodului cît şi încălzirea catodului pot fi 
variate prin intermediul potențiometrului P și rezistorului R. Caracteristica. 
tensiune-curent a unei diode arată ca în fig. III.6.3 şi ea prezintă, pentru o 
anumită tensiune de alimentare a filamentului, trei porțiuni: porțiunea ini- 
țială, neliniară, care poate avea o „coadă“ și în regiunea unor tensiuni mici 
negative, regiunea liniară în care avem o relație „ohmică“ între Ia şi Ua si 
ultima porțiune, zona de saturație, în care intensitatea curentului rămîne 
practic constantă. Regiunea inițială, care poate să se situeze chiar în partea 
negativă a tensiunii anodice, corespunde situației în care pot să ajungă pe 
placă electroni chiar cînd tensiunea pe aceasta este zero, sau chiar ușor nega- 
tivă, deoarece în norul de electroni din jurul catodului există unii care au 
o viteză (deci energie cinetică) suficientă pentru a învinge repulsia electro- 
statică exercitată de anodul negativ. Regiunea liniară corespunde situaţiei 
în care numărul de electroni smulşi din norul de termoelectroni şi dirijat spre 
anod este proporțional cu tensiunea aplicată, 

În sfîrşit, regiunea de saturație corespunde situației în care s-a ajuns la 
o asemenea valoare a intensității cîmpului între catod şi anod, încît toți elec- 
tronii emişi în unitatea de timp sînt colectaţi de anod, sarcina spațială din 
jurul lui C fiind astfel lichidată. Pentru a obține o creștere a valorii curen- 
tului de saturație, trebuie mărită tensiunea de încălzire a filamentului, deci 
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temperatura T a catodului, ceea ce va duce, conform relației Richards on- 
Dushman, la o creștere a densității curentului termoelectronic, 

Modul de funcționare al diodei ne indică imediat posibilitatea transformării 
curentului alternativ în curent pulsant, adică utilizarea diodei ca redresor. 
Dacă vom avea o singură diodă alimentată în circuitul ei anodic cu o ten- 
siune alternativă, atunci ea va „lăsa“ să treacă curent numai în alternanța 
în care placa este pozitivă. În cealaltă alternanță curentul va fi nul. Se 
obține astfel un curent pulsant. Într-o astfel de situație se pierde jumătate 
din energia electrică. Pentru ca eficiența să fie maximă, deci pentru a redresa 
și cea de-a doua alternanță, se montează două diode într-un circuit, în așa 
fel încât pe plăcile łor să fie aplicată o tensiune alternativă luată de pe secun- 
darul unui transformator (fig. III.6,4a). Tot de la acest transformator luăm. 
și tensiunile necesare încălzirii filamentelor. Tensiunea redresată o „culegem“ 
de pe o rezistență montată în circuitul celor două plăci, numită și rezistență 
de sarcină (Rs). în aceste condiţii sînt redresate ambele alternanțe, dar folosim 
două diode. Pentru simplificarea şi ieftinirea montajului, se foloseşte o diodă 
dublă (fig. III.6.4b), un tub în care există un singur catod şi două plăci (doi 
anozi), 

Tensiunea redresată este „culeasă“ între catod şi mijlocul secundarului ce 
alimentează plăcile. Pentru a înțelege acest lucru să urmărim mersul electro- 
nilor în dioda (1) (fig. III.6.4a). Atunci cînd conduce, anodul fiind la un 
potențial pozitiv, curentul electronic parcurge drumul C — anod — o parte 
din înfășurarea secundarului şi trece apoi în circuitul exterior. Atunci cînd 
dioda (2) conduce, curentul electronic parcurge și el o parte din înfășurarea 
secundarului. Pentru ca cele două pulsuri redresate să fie identice (adică să 
aibă aceeași amplitudine) în cazul diodelor identice, trebuie ca şi drumurile 
parcurse în secundarul transformatorului să fie identice. Iată de ce punctul 
de „culegere“ a tensiunii este plasat: la mijlocul secundarului. 

Un alt element introdus în circuitul anodic al unei diode duble (fig. 111.6.40) 
este condensatorul (C) montat în paralel cu R,. Care este rolul lui? Fără el, 
dioda ne-ar da un curent pulsant. Cu ajutorul lui C, curentul este mai „nete- 
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zit“ („filtrat“) prin micşorarea pulsațiilor. Această netezire este posibilă dacă 
ținem seama că într-o pulsație condensatorul se încarcă, iar cînd tensiunea 
scade, el se descarcă mai lent, astfel că intensitatea curentului anodic arată 
aproximativ ca în fig. III. 6.5 curba inferioară, care se obține dacă ţinem 
seama de mersul curentului de încărcare-descărcare a condensatorului (Io) 
reprezentat prin linia punctată de pe curba mediană din fig. III.6.5. 

b) Trioda şi parametrii ei. Trioda, sau tubul cu trei electrozi, are plasat 
un al treilea electrod, grila, între placă și catod, care se prezintă sub forma 
unei site. În schema diodei din fig. III.6.2b, grila este o sită cilindrică pla- 
sată între cilindrul catodic şi cel anodic. Sita nefiind deasă, introducerea ei 
nu împiedică mersul electronilor, dar le poate influența viteza aplicînd un poten- 
tial pe ea. Astfel se poate exercita un control mai eficace asupra curentului 
anodic, grila fiind mai aproape de catod. In acest fel, apare un circuit supli- 
mentar față de cel existent la diodă, circuitul de grilă. Pentru o temperatură 
fixă a catodului, poate fi studiată dependența curentului anodic I, de tensiunea 
pe grilă U,, cu ajutorul unui montaj de tipul celui din fig. III.6.64. Pentru 
diferite valori ale tensiunii anodice U, se obțin diferite curbe I(Uj) 
(fig. II1.6.6b). În fig. II1.6.62 bateria de grilă B, este legată la catod prin inter- 
mediul unei prize mediane. Această legătură permite ca grila să fie negativă 
sau pozitivă în raport cu catodul, în funcție de poziţia cursorului potențio- 
metrului P}. În aceeași figură am introdus instrumentele de măsură precum 
şi o rezistență de sarcină, în circuitul anodului, la bornele căreia este culeasă 
o tensiune U,. Pentru o tensiune U, fixată, caracteristica tensiune-curent 
a unei triode poate fi înțeleasă ușor, dacă ținem seama de cea a diodei. Trioda 
funcționează și cu grila negativă, pînă la anumite valori ale tensiunii la care 
intensitatea cîmpului electric atractiv al anodului, în dreptul catodului, este 
mai mare sau cel mult egală cu intensitatea cîmpului repulsiv al grilei. Cînd 
acesta din urmă este dominant, trioda se blochează. Cînd tensiunea anodică 
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este suficient de mare, se poate atinge saturația chiar în regim negativ a 
grilei. Trebuie menționată însă o diferență esențială. Grila negativă are acțiune 
de frînare asupra electronilor pe spațiul C — G, dar devine un factor de acce- 
lerare pe spaţiul G — A, acțiunile grilei pozitive fiind inverse. Un dezavantaj 
esențial al grilei pozitive îl prezintă curentul de grilă, care apare prin captarea 
de electroni din drumul lor, dacă are un potențial pozitiv față de catod. 
Acest curent poate provoca perturbații în funcționarea tubului și de aceea 
de obicei se folosesc montaje electronice cu grila negativată față de catod. 

Pentru caracterizarea triodelor, în tabele, pe lîngă tensiunea de încălzire 
a filamentului, sînt date și unele valori ale parametrilor triodei: panta S, 
factorul de amplificare u și vezistența internă R,;. 

Panta S arată cât de abruptă este porțiunea liniară a caracteristicii și este 
definită prin intermediul coeficientului unghiular al unei drepte pentru V,= 
= const.: 


g= AM, (6.4) 
(A U9) 
unde AJ, reprezintă variația curentului anodic cînd tensiunea pe grilă s-a 
modificat cu AU,. 

Factorul de amplificare este definit pentru I, = const. și arată care ar fi 
variația AU, a tensiunii anodice care ar produce o variație de curent Al, 
echivalentă cu cea produsă de o variație AU, indicată anterior. Pe desenul 
din fig. III. 6.68 s-ar obține același (AJ) dacă am trece de la o tensiune 
anodică U., corespunzătoare punctului B, la una U}, corespunzătoare punc- 


tului C: Uz — U, = AU,. Raportul u = Fe defineşte factorul de amplificare 
g 
şi ne arată indirect cît de mari sînt variațiile tensiunii ce pot fi „culese“ 
pe o rezistență de sarcină R,, dacă apar variații ale tensiunii pe grilă. intr-a- 
devăr, cum Us = IRs, obținem ușor: 
AU, = RAI, = R,SAU, = R, AU, (6.5) 
u 


Deci AU, este proporțional cu AU4 şi prin urmare şi cu AU,. 
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Rezistența internă caracterizează tubul din punctul de vedere al compor- 
tării lui ca un rezistor şi este definit printr-o relație analogă legii lui Ohm: 


AU 
R =. (6.6) 


Un punct de pe caracteristica tensiune-curent reprezintă un punct de func- 
Hionare. Relația (6.6) definește o rezistență dinamică pentru că este egală cu 
raportul variațiilor tensiunii și curentului anodic, în timp ce legea lui Ohm 
definește rezistența statică prin raportul dintre tensiune şi curentul anodic 
corespunzător unui punct de funcționare. 


În condiţiile din fig. III.6.6b, R; = Da Va — Um Ve, Între cei 
(Ala Ala) 


trei parametri se poate stabili ușor relația: 
u= SR, (6.7) 


care ne arată că se poate obține o amplificare cu atît mai mare cu cît rezis- 
tența internă şi panta sînt mai mari. O creştere a amplificării atrage însă 
după sine o scădere a intensității curentului anodic. 

În practică, tensiunile anodice sînt de ordinul a .100— 300 V, tensiunile 
negative pe grilă merg de la zero la —50 V, iar curenții de saturație ating 
cîteva zeci de miliamperi. Rezistența internă atinge valori de zeci de kQ, 
iar factorul de amplificare variază între 10 și 100. 

c) Trioda ca amplificator de tensiune. Pentru a înţelege funcționarea triodei 
ca amplificator să montăm . în circuitul grilei negative un circuit oscilant 
cu condensatorul variabil, pe care-l putem acorda cu diferite circuite osci- 
lante cuplate (fig. 111.6.74). La rezonanţă, sînt induse oscilații în circuitul 
(LCa) care, suprapunîndu-se peste tensiunea U, a grilei, vor produce oscilații 
ale ei cu frecvenţa v: U, (H) = U, + Um sin at (fig. 1116.70). Acestor variaţii, 
pentru U, = constant, le vor corespunde variații ale curentului anodic între 


a) 4) 
Fig. 11.6.7 
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limitele (4+ Inn) Și (Ia — Im), care vor provoca la rîndul lor oscilaţii ale ten- 
siunii culese“ pe rezistența de sarcină între limitele (U, Uli). Variaţiile 
AU;= 2U,, sînt amplificate față de cele ale tensiunii pe A AUp= WU m 

Pentru ca o triodă să funcționeze ca amplificator, punctul de funcționare 
este în porțiunea liniară“, cu grila negativă, astfel plasat încît variațiile lui 
I, să fie simetrice. Pentru a crește amplificarea, ne putem gîndi să folosim 
încă o triodă pe grila căreia să intre semnalul amplificat de prima. Am obţinut 
astfel un amplificator cu două etaje. Teoretic, coeficientul de amplificare 
total ar fi dat de raportul dintre variațiile tensiunii anodice pe tubul secund 
(AU), şi variațiile tensiunii grilei primului tub: 


(Aa), AU, AU) a 
= Ade — At (Ade — pic: (6.8) 
(å Ug) (å Ug) (AUg): 


Relația a fost dedusă în ipoteza că întreaga variație (A U,)ı a fost trans- 
misă tubului secund: (AU), = (AU), ceea ce constituie evident o ideali- 
zare. Prin montarea mai multor etaje pot fi obținuți factori de amplificare 
mai mari de 105. Construcția „ampliticatorului“ discutat este însă prea greoaie 
şi neeconomică deoarece conține multe baterii și surse de alimentare a fila- 
mentelor (fig. 11I.6.8a). De aceea, în practică se foloseşte un număr minim 
de baterii de alimentare. În primul rînd, vom renunța la bateriile anodice şi 
de grilă folosind o tensiune obținută prin redresarea tensiunii dată de secun- 
darul unui transformator, cu o dublă „diodă. Am obținut astfel înalta tensiune 
(IT), necesară pozitivării anozilor, În montajele electronice toate punctele 
de alimentare cu polarizare negativă sînt legate la un conductor comun, numit 
„masa“ instrumentului, cele pozitive fiind legate la un alt conductor. Încăl- 
zirea filamentelor se face prin legarea lor la o întășurare a secundarului 
transformatorului, care dă o tensiune mică (6,3 V este tensiunea standard 
pentru majoritatea tuburilor). 

Cum realizăm negativarea grilei? Se folosește un montaj ingenios în care 
este utilizată căderea de tensiune pe o rezistență, produsă de curentul anodic. 
Fie o rezistență R montată în circuitul anod-catod (fig. I1I.6.85). La bornele 
ei se măsoară o cădere de tensiune JR, ceea ce înseamnă că pentru a avea 
o curgere de electroni între cele două capete trebuie ca cel legat la “anod 
să fie mai negativ decît cel legat la catod. Dacă vom lega deci grila la 
punctul de intrare a curentului anodic în rezistența R, atunci ea se va afla 
la un potențial negativ față de catod. Această concluzie iese mai direct în 
evidență folosind legea a doua a lui Kirchhoff pentru ochiul catod-anod- 
baterie anodică — R — catod: suma căderilor de tensiune pe tub şi pe 
R este egală cu tensiunea la bornele bateriei anodice. Aceasta ne arată că 
pe rezistența R curentul trece spre anod, deci capătul respectiv este negativ 
în raport cu catodul. În fig. III.6.8b este montat şi un condensator C în paralel 
cu rezistența R. Rolul lui iese în evidență dacă ținem seama de oscikaţiile 
curentului anodic în timpul amplificării, oscilaţii care ar provoca oscilații 
ale tensiunii grilei. Condensatorul are deci misiunea de a atenua aceste osci- 
laţii, deci de a menține tensiunea de grilă la o valoare constantă. Ansamblul 


* Amplificator de clasă A. Dacă punctul de funcționare se află în regiunea neliniară 
avem de-a face cu un amplificator de clasă B, iar cînd se află în punctul de tăiere al 
caracteristicii avem un amplificator de clasă C. 
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Incălzire 
Flament 


c) 
Fig. 111.6.8 


RC din fig. III.6.8b se numește circuit de negativare a grilei. Ipoteticul nostru 
amplificator cu două etaje ar arăta acum ca în fig. I[I.6.8. 

d) Trioda ca detector (amplificator de clasă C). Acţiunea de detecție poate 
îi ușor înțeleasă dacă urmărim variațiile curentului anodic prin mutarea 
punctului de funcționare spre „coada“ caracteristicii (fig. III.6.7b). Apropiin- 
du-ne de punctul de blocare, variațiile AZ, devin asimetrice, iar cînd punctul 
de funcționare coincide cu tensiunea de blocare (U), atunci trioda nu mai 
lasă să treacă decît o alternanță. 

Odată cu detecția are loc și o amplificare. Pentru a redresa ambele alter- 
nanțe he putem imagina şi aici folosirea a doi anozi, obţinînd astfel o dublă 
triodă: 

e) Trioda ca generator de oscilații întreținute. Modul de generare a osci- 
lațiilor poate fi înțeles examinind mersul curenților într-un montaj numit 
heterodină care astăzi nu mai este folosit curent (fig. 111.6.9.). Am folosit. 
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Fig. 11.6.9 


pentru simplificarea discuţiei tot alimentarea cu baterii. Se vede că a fost 
introdus un circuit oscilant LC în circuitul grilei şi o bobină L’ în circuitul 
anodic, cuplată inductiv cu L. Să presupunem că stabilim curentul prin închi- 
derea întrerupătorului K. În circuitul anodic curentul crește rapid de la zero 
la o valoare oarecare, ceea ce va duce la o variație a cîmpului magnetic gene- 
rat de L’, deci în bobina L a circuitului oscilant va fi indus un curent, deoarece 
cele două bobine sînt cuplate magnetic. Acest curent, care tinde să se opună 
creșterii fluxului magnetic în L’, crește pînă cînd se atinge saturația, ceea 
ce duce la stingerea curentului indus în L. Saturaţia este atinsă cînd grila este 
pozitivă. În faza aceasta, intră în acțiune condensatorul C, care a fost încăr- 

cat cu electronii măturați de pe grilă: se descarcă prin bobina L şi renegati- 
vizează grila treptat. Din acest motiv, are loc o scădere a curentului anodic, 
iar curentul prin L creşte, deoarece tinde să se opună scăderilor lui I4, avînd 
ca efect negativarea tot mai pronunțată a grilei pînă cînd curentul anodic 
ajunge la zeto. Între timp condensatorul s-a descărcat şi s-a reîncărcat în sens 
invers, așa că atunci cînd curentul prin L devine zero, el se descarcă din 
nou și începe deblocarea tubului, procesul repetîndu-se. Deci, în circuitul 
LC apar oscilaţii care sînt transmise bobinei L’ sub forma oscilaţiilor curen- 
tului anodic. 

f) Tetroda este un tub cu patru electrozi, cel de-al patrulea fiind tot o 
grilă montată între grila triodei și anod. Acest electrod se numeşte grilă- 
ecran. Pentru a înțelege rolul ei, să revenim la schema oscilatorului. Acţiunea 
inductivă pe care o exercită bobina L din circuitul plăcii asupra celei din 
circuitul grilei reflectă acțiunea circuitului de ieșire asupra celui de in- 
trare şi se numește reacție. 'Ţ inînd seama de exercitarea funcției de amplificare, 
curenții din L’ vor servi la inducerea de noi tensiuni în bobina L, care vor 
amplifica pe cei din L’ ş.a.m.d. Reacţia are deci un efect favorabil asupra 
amplificării, efectul fiind limitat de pierderile prin efect Joule. Reacţia are 
însă şi efecte nedorite, deoarece poate duce la oscilații în tubul amplificator 
în care semnalul de amplificat este introdus pe grilă. În afara cuplajului induc- 
tiv, între cele două circuite mai pot apărea şi capacități parazite între conduc- 
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Fig. 11.6.10 


torii legaţi de grilă şi placă, de care nu se poate scăpa oricît i-am îndepăr- 
tat. O altă capacitate, care poate perturba funcționarea stabilă a unei triode 
ca amplificator este capacitatea dintre grilă și placă. Pentru a elimina capaci- 
tățile parazite, remediul cel mai bun îl constituie blindajul, adică închiderea 
bobinelor în blindaje metalice. Un rol analog îl joacă grila-ecran, „izolind“ 
grila de placă. Ea este pusă la un potențial pozitiv egal cu aproximativ ju- 
mătate din potențialul plăcii. 

g) Pentoda. Introducerea grilei-ecran' conduce însă la întărirea unui feno- 
men nedorit, acela al emisiei secundare. Emisia secundară constă din smul- 
gerea de electroni din anod prin bombardarea lui cu electroni care vin de 
la grilă. Şi într-o triodă sînt generaţi electroni secundari, dar datorită spaţiului 
mare A — G, aceştia sînt frînaţi şi în cele din urmă revin pe anod. În tetrodă, 
grila GE, pozitivă, fiind aproape de anod, poate capta electronii emisiei secun- 
dare, ceea ce are ca efect micşorarea curentului de placă. Pentru a suprima 
emisia secundară se introduce o altă grilă, grila supresoare GS, cu ochiuri largi, 
plasată între grila-ecran și anod. Ea este pusă de obicei la potențialul cato- 
dului. Aceasta se realizează fie prin legarea ei în circuitul exterior la catod, 
fie prin unirea cu catodul, direct prin construcție. Modul de dispunere a elec- 
trozilor unei pentode ca și montajul acesteia într-un etaj de amplificare este 
redat în fig. I11.6.10. Potențiometrul P servește la fixarea grilei-ecran la un 
potenţial pozitiv față de catod; circuitul oscilant L'C” din circuitul anodic 
servește la transmiterea oscilaţiilor etajului următor. În figură mai este de- 
senat un condensator C, între grilă şi grila-ecran. Rolul său poate fi înțeles 


pini ; 1 5 
dacă ținem seama de reactanța condensatorului, Xç = z O componentă 
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continuă (o = 0), implică o reactanță infinită (Xç = co) din partea con- 
densatorului; în schimb, o componentă oscilantă de înaltă frecvență (î.f.) 
întîmpină o reactanță mică. În felul acesta, electronii circuitului de î.î. care 
s-ar opri pe grila-ecran se vor scurge prin intermediul lui C, la grilă şi vor 
fi readuşi în circuitul principal. C, are astfel rolul de a menține tensiunea 
pe grilă constantă, curenții variabili scurgîndu-se la pămînt. 


6.3. EMISIA ȘI RECEPȚIA UNDELOR RADIO 


a) Introducere. Într-un circuit oscilant închis, oscilațiile pot fi amortizate 
sau întreținute, dacă va fi consumată energie în mod continuu. Un mod de 
a întreține oscilaţiile îl constituie montarea unui asemenea circuit oscilant în 
circuitul grilei unei triode. Pentru a transmite energie în spațiu este nevoie 
de o antenă care este de fapt un circuit oscilant deschis. Pentru a înțelege acest 
aspect să ne reamintim faptul că un cuplaj între două circuite oscilante era 
posibil prin intermediul cîmpurilor magnetice variabile care induceau curenții 
în bobinele alăturate. Dacă circuitul oscilant în care se produc oscilațiile este 
departe de circuitul de recepție (circuitele sînt slab cuplate) atunci oscilațiile 
induse sînt foarte slabe. Să presupunem că îndepărtăm plăcile condensa- 
torului puțin cîte puțin. În această situație liniile cîmpului electric capătă 
o dispersie din ce în ce mai mare în spațiu, iar dacă le-am aduce tot paralel, 
dar în linie dreaptă, atunci am obține o antenă, cu liniile cîmpului electric 
uniform distribuite în jurul ei. Dacă punem placa inferioară la pămînt (fig. 
11].6:11), atunci liniile cîmpului electric se închid între vîrf și pămînt, 
unele dintre ele parcurgînd distanţe enorme. Cum cîmpul electric este oscilant 
în timp, el va da naștere, în jurul lui, unui cîmp magnetic tot oscilant, apărînd 
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Emitător Recaptor 
Fig. 11.6.11 
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b) 
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moduvlat 
cu JF 


Fig. 1i1.6.12 


astfel o undă electromagnetică a cărei lungime de undă este à = 2nc VIC: 
Deci postul de emisie va fi, schematic, un circuit oscilant cuplat inductiv cu 
bobina unei antene care radiază în spațiu unde electromagnetice. La recepție 
avem de-a face tot cu o antenă care, prin cuplaj inductiv, transmite oscilațiile 
unui circuit oscilant montat la intrarea în aparatul de recepție. Este evident 
că antena va recepționa toate oscilațiile, dar prin acordarea aparatului recep- 
tor se vor prinde selectiv numai undele a căror frecvență coincide cu frec- 
vența proprie a circuitului de intrare. 


b) Emisia radiofonică constă însă din transmisia oscilaţiilor sonore. Un 
circuit oscilant „cuplat cu antena ar expedia în spațiu doar un tren de oscila- 
ţii periodice de î.f. cu amplitudine constantă (fig. IIT.6.124). Pentru a transmite 
şi oscilaţiile de joasă frecvență (j.f.), în circuitul grilei se cuplează microfonul, 
care transformă oscilațiile membranei în oscilații neregulate ale tensiunii grilei 
oscilatorului. Deci în locul unor oscilații întreținute de î.f. cu amplitudine 
egală, vom avea de-a face cu oscilații de amplitudine variabilă, sau cum se 
spune, curentul de înaltă frecvență este „modulat“ de oscilaţii le de j.f.(fig. 
111.6.12b). Schema unui „post“ de emisie cu pentodă este redată în fig. 111.6.13. 

În circuitul oscilant, montat în circuitul grilei iau naștere oscilații de î.f. 
neamortizate. Peste ele se suprapun oscilațiile neregulate date de microfon, 
astfel că oscilațiile de î.f. sînt modulate de oscilațiile de j.f. ale curentului mi- 
crofonic. Aceste oscilații sînt transmise antenei prin cuplaj inductiv. În cir- 
cuitul antenei este montat de asemenea un condensator variabil care asigură 
reglarea ei. 


c) Recepţia undelor radio. Să urmărim, pe scurt, fenomenele care au loc 
într-un receptor: recepţia undei printr-o antenă, amplificarea semnalului de 
î.£. recepționat, detecția, separarea componentei de î.f. de componenta de j.f., 
amplificarea ultimei componente şi redarea ei într-un difuzor (fig. 111.6.14). 
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Microfon 


Q 
+Ir 
Fig. Il 6.13 


Aşa cum am enumerat aceste operaţii este necesar un transfer al oscilaţiilor 
de la un etaj la altul, transfer care se face prin cuplaj inductiv și nu prin „cu- 
legere“ de pe o rezistență de sarcină ca în fig. III. 6.82. Un cuplaj inductiv 
sau prin transformator este ilustrat în fig. III.6.15. Se vede că oscilaţiile 
curentului anodic din primul tub, produse de oscilațiile introduse pe grila 
lui, sînt transmise, prin cuplaj inductiv, pe grila celui de-al doilea tub, sem- 
nalul final de ieșire fiind „cules“ din circuitul anodic al celui de-al doilea 
tub. Transformatoarele diferă în funcție de domeniul frecvenţelor în care 
se lucrează. Pentru frecvențe înalte, cînd pierderile prin curenți Foucault ar 
fi apreciabile chiar în transformatoare cu tole, se renunță la miezul feromag- 
netic, utilizîndu-se fie pulbere feromagnetică dispersată într-o masă izolantă, 
fie miezuri din ferite care au rezistivitate mare. Să presupunem acum că avem 
semnalul (3.f.) amplificat. Acesta trebuie detectat şi trebuie separată din el 
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Fig. 11.6.14 
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Fig. .111.6.15 


componenta de j.f. Operația se poate realiza, într-un caz simplificat, cu aju- 
torul unei triode care face detecția pe grilă, dar cu circuitul anodic modi- 
ficat ca în fig. 111.6.16. În primul rînd, trebuie observată apariția în circuitul 
grilei a unui circuit R,C, care are rolul de a amplifica componenta de j.f. în 
felul următor: condensatorul Cą prezintă o reactanță mare pentru compo- 
nenta de j.f. (œ mic), deci pe rezistența R, vom avea o cădere de tensiune 
între grilă şi catod, ceea ce va face să crească semnalul de la intrare pentru 
această componentă. În continuare, curentul anodic detectat este separat 
în cele două componente la o bifurcație, într-una fiind montată o capacitate 
variabilă C,, care prezintă o reactanță mică pentru î.f., care trece apoi prin 
L’ la „masă“. Trecînd prin L’ se produce o reacție favorabilă asupra circui- 
tului oscilant LC}. Separarea componentei de î.f. de cea de j.f. este ușurată 
de bobina de „oprire“ L” care îi opune o reactanță (œL) mare. Componenta 
de j.f. trece apoi spre casca telefonică sau, dacă este amplificată, spre un 
difuzor. În paralel cu casca este legat un alt condensator C,, care, în cazul 
existenței unei componente de î.f. slabă, îi favorizează scurgerea. 

Cum ar arăta acum un receptor avansat. O schemă de principiu poate fi 
urmărită în fig. 111.6.17 în care sînt folosite trei pentode. Primele două etaje 
de amplificare sînt pentru î.£.: (A!) şi 449). Receptorul are deci două etaje 
de amplificare în î.f., detecția pe o diodă și două etaje de amplificare pentru 
j.£. Pe schemă nu sînt trecute în detaliu circuitele de alimentare, cele de pola- 
rizare a grilei și modul de alimentare a grilei-ecran. Cititorul poate acum să. 
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Fig. 111.6.16 


vadă semnificația tuturor elementelor. Sînt necesare unele mici precizări, 
n primul rînd, punctele negative au fost legate la „pămînt“, indicînd astfel 
că ele sînt toate în legătură. În al doilea rînd, transferul de la dioda detec- 
toare la trioda din primul etaj de amplificare pentru j.f. (4j!) se face prin 
intermediul unui circuit RC pentru a separa componenta de j.f. de cea de î.f. 
În sfîrşit, cuplajul între cele două etaje de amplificare pentru j.f. se face 
prin rezistențe şi capacități, deoarece prin capacitate avem aceeași compo- 
nentă de j.f., iar cea de înaltă frecvență care ar mai trece, se scurge prin rezis- 
tenţa din circuitul anodic al triodei. 


ti 
Fig. II1.6.17. 
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Fig. 111,6.18 


d) Principiul superheterodinei, Receptoarele. radio moderne sînt de tip 
superheterodină, a căror schemă bloc este redată în fig. 111.6.18. În receptor 
intră pe o cale semnalul de î.f.. recepționat de la antenă, și amplificat (Ay). 
Peste acesta se suprapun, într-un etaj numit schimbător de frecvenţă S,, oscila- 
tiile produse de un oscilator O montat în aparat, a cărui frecvență este regla- 
bilă, dar apropiată de înalta frecvență, „Amestecul“ celor două oscilații duce 
la un fenomen de „bătăi“, de frecvență egală cu diferența și suma frecven- 
elor celor două semnale. Diferența, în general de ordinul a 400 kHz, este 
numită şi medie frecvență (m.£.). Urmează apoi căile obișnuite: amplificator 
de m. f. (Amt), detector (D), amplificator de j.f. (Aj) şi, în sfîrşit, difuzorul. 
Avantajul esenţial al ei constă în faptul că este mai uşor de amplificat curentul 
de medie frecvență pentru că are o frecvenţă fixă (în etajul de amestec oscila- 
torul de frecvență variabilă trimite o astfel de tensiune încît diferența frecven- 
telor să rămînă constantă), 


6.4. OSCILOGRAFUL CATODIC ȘI UNELE APLICAȚII 


Oscilograful este unul din instrumentele de mare utilitate in laboratorul 
de cercetări (studiul curenților alternativi) sau în sfera multor aplicații practice 
(televiziune, radar etc.). El folosește deviația unui fascicul de electroni sub 
acțiunea cîmpului electric la trecerea printre plăcile unor condensatori (deflec- 
ție electrică) sau sub acțiunea cîmpurilor magnetice (deflecție magnetică). 
După modul de urmărire a fasciculului pe ecranul fluorescent, avem de-a 
face cu un oscilograf dacă se utilizează fotografierea sau filmarea, sau cu un 
osciloscop dacă fenomenul este urmărit pe cale vizuală. Partea principală a 
unui astfel de aparat o constituie tubul catodic (fig. 111.6.19), un tub de sticlă 
vidat în care la un capăt sînt emiși termoelectroni dintr-un „tun“ electronic 
sub forma unui fascicul îngust. În drumul spre ecranul fluorescent fasciculul 
trece prin elementele de deflecție, care, de obicei, sînt două perechi de conden- 
satori montate perpendicular unele față de altele. Pentru a obține un fascicul 
îngust, emițătorul, care nu diferă de catodul cu încălzire indirectă al unei 
triode, este montat în interiorul unui cilindru metalic pus la o tensiune nega- 
tivă, astfel că electronii ies printr-un orificiu mic și se îndreaptă spre o 
grilă care poate modifica intensitatea fasciculului. Între grilă şi plăcile de detec- 
ție se află plasați doi cilindri de accelerare, puși la un potențial pozitiv. 

Cum se studiază un semnal alternativ? Dacă avem un semnal de studiat, 
atunci plăcile verticale, care dau deviații pe orizontală (x) sînt puse la o 
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tensiune aiternativă de frecvență reglabilă, produsă de un oscilator intern, 
numit oscilator de baleiaj. Tensiunea de baleiaj „plimbă“ fasciculul electronic 
pe orizontală, astfel că la frecvențe mai mari de 10 Hz, apare pe ecran o 
linie luminoasă (pe care o putem deplasa în'sus și în jos). Semnalul de studiat 
este aplicat direct pe plăcile orizontale, care dau deviația pe verticală (y), 
dacă este suficient de intens; în caz contrar este trecut printr-un amplificator. 
Cum şi pe plăcile orizontale este aplicată o tensiune alternativă, atunci fasci- 
culu! electronic suferă şi o deviație pe verticală, mișcarea lui fiind rezultanta 
a două mișcări ale căror viteze sînt perpendiculare. Dacă cele două semnale 
au aceeaşi frecvență, atunci se va observa pe ecran „forma“ semnalului necu- 
noscut. Dacă se cunosc frecvențele de baleiaj se poate determina frecvența 
semnalului necunoscut. 

O frumoasă aplicaţie a oscilografului o constituie studiul figurilor Lissajous 
prin compunerea a două semnale alternative aplicate pe cele două perechi 
de plăci. Dacă vrem să studiem compunerea a două mișcări cînd au frecvențe 
egale, sau diferite, se aplică tensiuni alternative pe ambele perechi 
de plăci, scoțînd din funcțiune oscilatorul de baleiaj. În felul acesta, fasciculul 
de electroni se va găsi sub acțiunea a două cîmpuri electrice, periodice în timp, 
perpendiculare. | 

Un alt exemplu de folosire a osciloscopului o constituie trasarea ciclului 
de histerezis. Să presupunem că avem un inel feromagnetic pe care bobinăm 
două întăşurări ca la un transformator (fig. 111.6.20). Curentul alternativ din 
circuitul primar Ip = Tpm Sin ot va magnetiza torul, iar în circuitul secundar 
va apare un curent prin inducție electromagnetică. Fie N, şi respectiv N,, 
numărul spirelor din cele două circuite, de secțiune S. Inducţia magnetică 
B = Bmax sin ot produce un flux magnetic variabil în secundar, Î = N,SB = 
-%2 = — N,SBo cos wt. 
În fig. 6.20 se observă că pe plăcile verticale se aplică un semnal „cules“ de 
pe un potențiometru P, semnal proporțional cu intensitatea 7, deci cu H. 
În schimb, dacă aplicăm direct pe plăci tensiunea £,, care este o funcție consi- 


= N,SB, sin ot şi deci o tensiune indusă: E, = 


T dB ; A 
nusoidală, am reprezenta pe — în funcție de H. De aceea se montează un 
di 


% XS ` A š d, š si x . 
circuit „integrator RC, care schimbă faza tensiunii E, cu z , deci de la cosot 
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la sin œ. Pentru a fi mai expliciți, să pornim de la faptul că pe plăcile 
orizontale este aplicată tensiunea de la bornele condensatorului: 
d i ti i t 
v=|%=| S= de e | cos ot di = 
C o C o RC RC Jo 


N;SBo . A ; 
= sin of, deci U ~ B. 


În felul acesta, fasciculul electronic se găseşte sub acțiunea simultanä a 
două forțe, una proporțională cu H, iar alta cu B, din care cauză el descrie 
ciclul de histerezis. Intervalul de timp dintre două treceri consecutive prin 
acelaşi punct este mai mic de (1/10) s dacă circuitul este alimentat de la re- 
țeaua de curent alternativ, astfel încît curba apare continuă. 


6.5. PRINCIPIUL RADIOLOCAȚIEI 


Principiul radarului este oarecum simplu. Seamänă, dacă vreți, cu acela 
al sonarului, adică al măsurătorii distanței dintre două corpuri prin interme- 
diul mäsurării duratei de timp necesare sunetului să parcurgă distanța dus- 
întors de la emițător spre corpul de care se reflectă undele sonore. Radarul 
face acelaşi lucru numai că el utilizează, ca semnal de investigație, undele 
electromagnetice în domeniul undelor radio de lungime de undă mică, numit 
şi domeniul microundelor. Un mod simplificat de descriere constă în urmă- 
toarele: de la un emițător este expediat în spaţiu un puls (tren de unde), mo- 
mentul emisiei lui fiind înregistrat pe un oscilograf. Dacă undele electro- 
magnetice întîlnesc un obiect în spațiu, atunci ele se reflectă și sînt recepțio- 
nate de aceeaşi antenă, fiind apoi amplificate şi transmise la oscilograf. In fe- 
lul acesta, alături de pulsul luminos care reprezintă unda emisă, apare un alt 
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puls, care reprezintă unda reflectată. Ţinînd seama că viteza de propagare 
în aer a undelor electromagnetice (c) este mult mai mare decît a obiectelor 
care se deplasează (tren, avion, rachetă), rezultă rapid distanța radar-obiec- 
tiv: d = ct/2, unde £ este timpul necesar pentru a parcurge distanța dus-întors. 

Se ridică unele probleme speciale, care au fost rezolvate de fizicieni și anume, 
este vorba pe de o parte, de emisia dirijată, pentru a explora pe rînd diversele 
regiuni din spațiu, iar pe de altă parte, de separarea semnalului emis de cel 
reflectat. Primul obiectiv este realizat de antena direcțională, iar al doilea de 
aşa-numitele dispozitive magnetice nereciproce. 

Antena direcțională este confecționată dintr-o bară cilindrică de ferită pe 
care este înfășurată o bobină (fig. III.6.21). Ferita respectivă are o permea- 
bilitate magnetică mare şi conductibilitate electrică foarte redusă, pentru 
a micșora pierderile prin curenți turbionari la frecvenţe înalte. Prin bara de 
ferită unda electromagnetică trece numai dacă vectorul cîmp magnetic osci- 
lează în lungul ei, astfel că direcția de propagare este perpendiculară pe antenă. 
Deci, dacă o astfel de antenă va fi montată la un receptor, semnalul va fi mi- 
nim dacă antena este dirijată pe direcția emițătorului și maxim dacă va 
forma un unghi de 90”. 

Dispozitivele nereciproce sînt construite pe baza efectului Faraday, descoperit 
cu 100 de ani în urmă. Amintim aici unele noțiuni legate de polarizarea lumi- 
nii, care vor fi prezentate în detaliu la optică. Într-o undă electromagnetică 


avem de-a face cu un cîmp electric E oscilant în timp, dispus perpendicular pe 
cîmpul magnetic H și el variabil în timp, ambii fiind perpendiculari pe direcția 


de propagare. Planul format de vectorul E şi direcția de propagare (o notăm 


cu K) se numeşte plan de polarizare. Atunci cînd există numai o direcție de 


oscilație a lui E, respectiv H, lumina respectivă este polarizată liniar. 
Efectul Faraday constă în rotirea planului de polarizare a luminii polari- 
zate, la trecerea printr-o sticlă. În cazul acesta însă, sticlele sînt nemagnetice. 
Un efect analog poate fi obținut la trecerea luminii prin substanțe magneti- 
zate. Efectul poate fi înțeles făcînd analogia cu orientarea unei bare magnetice 
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într-un cîmp magnetic după tangenta la liniile de cîmp. Ne putem imagina 
că o asemenea interacțiune există între cîmpul magnetic al undei și inducția 
magnetică a substanței, interacțiune care tinde să aducă direcţia de oscilație 
a cîmpului undei paralel cu direcția magnetizării. Deci o substanță magne- 
tizată într-o direcţie, ar trebui să permită trecerea undelor electromagnetice 
al căror cîmp magnetic oscilează paralel cu direcția de magnetizare. Există 
unele dispozitive cu miezuri magnetice care prezintă însă şi o ciudăţenie și 
anume, lasă să treacă prin ele unda care vine dintr-un sens, dar nu o lasă 
să treacă pe cea reflectată, de aceea poartă numele de dispozitive nereciproce. 
Schema unui radar poate fi modificată folosind asemenea dispozitive (fig. 
III.6.22). Trenul de unde (I) pleacă prin dispozitivul magnetic nereciproc D, 
de la emițător și este transmis prin antenă. El nu ajunge însă şi la receptor 
(R) din cauza dispozitivului nereciproc D,. Dacă vine un semnal reflectat 
(R), din cauza inversării fazei cu 180”, dispozitivul D, lasă să treacă semnalul 
spre receptorul R, dar nu și spre emițător. Semnalul trecut de D, este ampli- 
ficat şi pus să acționeze un dispozitiv de vizualizare C. Să cităm unele exemple 
de aplicare a radarului: conducerea navelor pe timp de ceață sau întuneric, 
pilotarea avioanelor, aplicaţii militare în tehnica apărării antiaeriene etc. 


Fig. 111.6.22 


PROBLEME 


1. O bilă de greutate G = 10/3N este suspendată de un fir izolator inexten- 
sibil, imponderabil, cu lungimea {= 1 m. Bila, încărcată cu o sarcină +q, 
se află sub acţiunea unei sarcini —g fixată în planul orizontal ce conține punc- 
tul de suspensie, la distanța d = î m de el. Să se calculeze mărimea sarei- 
nilor care țin acest pendul într-o poziție înclinată cu 30° față de verticală. Mai 
stă firul întins în această poziție? Dacă înlăturăm sarcina — q, pendulul în- 
cepe să oscileze neamortizat. Să se calculeze tensiunea, în fir cînd. pendulul 
trece prin poziția de echilibru, 


R: g = (104/3)C. Da. 30(V3 — 1)N. 
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2. Două sfere cu densitatea de 5 g/cm? și cu raza de 1 cm sînt suspendate 
în acelaşi punct de cîte un fir izolator cu lungimea egală cu 10 cm, de gro- 
sime şi greutate neglijabile. Dacă fiecare bilă este încărcată cu 1 uC, să se 
calculeze unghiul dintre fire cînd sferele se află în apă (ep = 81). Presupu- 
nem că am neutraliza brusc sarcinile. În cît timp ajung în contact cele două 
sfere dacă neglijăm rezistența la înaintare? 


2 

R: v = arc sin [E a) =: arc sin 0,017; 2 < 0. Forţa electrostatică este 
16rel? gV (penrp — Papa) 

insuficientă pentru a despărți sferele. 


3. Să se deseneze liniile cîmpului electric pentru două sarcini electrice de 
același semn, dar neegale, și să se compare cu figura obținută pentru cele 
egale. i 

4. O pipetă cu raza gurii de scurgere de 1 mm, care conține 100 g dintr-un 
lichid dielectric, este plasată între plăcile unui condensator plan cu S= 100 cm? 
şi d = 10 cm. Presupunem că tot lichidul este încărcat uniform cu 10 uC 
şi are tensiunea superficială o = 107? N/m. Să se calculeze numărul de pică- 
turi de lichid care se scurg pînă la golirea completă a pipetei, în prezența și în 
absența cîmpului electric generat prin legarea conđensatorului la o tensiune 
de 10?V. Densitatea lichidului este de 2 g/cm? şi se neglijează efectul presiunii 
hidrostatice. 


U 
M (e + o=] 
R: n, = Mg|2rro œ 105/6, ny = ——— x 1,001:105/6; 
2rro 
M le- 25) 
n, = ———— Îl x 0,999. 103/6, 
2rro 


4. În colțurile unui hexagon cu latura de 1 cm sînt plasate sarcinile + luC 
prin alternanță. Să se calculeze lucrul mecanic consumat pentru a deplasa 
o sarcină din poziția ei, pe direcția bisectoarei unghiului, într-o poziţie situată 
la 10 cm depărtare. 


R: £ x — 4,8.1074 J. 


6. Într-o eprubetă de masă neglijabilă, care conține V cm? de apă, este 
introdus un corp cu greutatea G, densitatea p şi sarcina g. a) Să se calculeze 
intensitatea cîmpului electric aplicat pe verticala locului pentru a menține 
corpul în echilibru. b) Cu cît crește temperatura apei, dacă tot lucrul mecanic 
cheltuit, de forța rezultantă, pe distanța de d(em), cînd cîmpul electric este 


inversat, se transformă în căldură? 


4 Pa Ve. 


q P 

7. Să se calculeze capacitatea echivalentă C, a grupării de condensatori din 

fig. III.P,1. Să se scrie U 4g, Ucp ṣi Ugr în funcție de U și Ci, precum şi ener- 
gia totală înmagazinată. 

9 


2 U2C 
5 


R: G= C; Uas = Urr =Š U; Ucp = Žv; W = . 
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Fig. IU.P.1 


8. O radiație cade pe o substanță care are lucrul de extracţie de 1 eV. Unul 
dintre fotoelectronii emiși intră într-un condensator plan pe linia mediană. 
Condensatorul, cu lungimea de 10 cm și distanța dintre plăci de 1 cin, este pus 
la 100 V. După traversarea condensatorului electronul este deviat cu 1 mm de 
la linia mediană. a) Care este lungimea de undă cînd se neglijează efectul gra- 
vitației? b) Care ar fi lungimea condensatorului pentru ca electronul consi- 
derat să nu mai iasă din condensator? 


R: Ax 0,4 Å; l= 2,5 m. 


9. Se leagă o sîrmă de cupru la o baterie de tensiune electromotoare 8 şi re- 
zistență internă neglijabilă. Scrieți puterea Joule la o temperatură ż¿ > 0°C 
ținînă seama de dilatarea sîrmei. 

R: p= E i a Pi aot) (1 + ai). 

Ro (Utagt) (1 — at) 

10. Într-un vas cilindric de 1 kg se află 200 cm? dintr-un lichid pînă la he = 
1 mm de marginea superioară. În lichid este scufundată o sîrmă cu p = 
=10% Q- cm, x= 10 gră”!, lungimea de 10 m și secțiunea de 0,1 mm?, alimen- 
tată la un acumulator de 6 V. Care este temperatura față de 0°C la care li- 
chidul ar atinge marginea vasului și în cît timp este atinsă? Căldura specifică 
a vasului este egală cu cea a lichidului (4 000 J/kg.grd.), coeticientul de dila- 
tare al lichidului (2.10% grd”1) este de două ori mai mare decît cel al vasului, 
Secțiunea vasului este de 5 cm?, ia densitatea lichidului este de 1 g/cm?. 


2 Poho 
(3 Vos + Voi) 
11. Să se calculeze rezistența echivalentă a unui circuit format din trei re- 
zistori cu rezistențele egale cu R şi două potențiometre cu rezistenţele egale 
cu 2R, montați ca în fig. III.P.2. 


R: Circuitul din fig. III.P.2 este echivalent cu cel din fig. III.P.3a și apoi cu cel 
din fig. III.P.30 prin transformarea circuitului stea (4 BC) în circuitul triunghi (4'B'C”) 
cu R = 3R; Riotal = 2R. 


R: Aix x 20e; ra A (my + m) cAt = 333 h. 
U 
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Fig. HI.P.3 


12. Cum trebuie legate 100 de baterii identice pentru ca intensitatea curentului 
debitată pe o rezistență R să fie maximă, cu condiția ca rezistenţa internă a 
grupării să nu depășească de 10 ori valoarea rezistenţei interne a unei baterii? 

R: n= 107 şiruri de cite m = Es je elemente; Z < 10, 

R 104 r n 

13. Rezistența unei băi electrolitice este de 10 Q. Cum variază timpul în 
care se depune o substanță la catod, cînd un voltmetru este montat, pentru a 
măsura tensiunea, la bornele băii? Cu cît la sută variază acest timp, dacă baia 
este alimentată la o sursă cu 8 = 11 V şi rezistența internă de 1 Q, iar volt- 
metrul arată 9,9 V? 


R: Crește: A4/f = 1,01%, 

14. Un electron este emis dintr-o sîrmă prin care trece un curent electric. 
Sîrma este plasată perpendicular pe liniile unui cîmp electric uniform. De ce 
nu rămîne traiectoria electronului paralelă cu direcția cîmpului electric? În 


ce direcție este deviat electronul cînd liniile cîmpului electric sînt paralele 
cu direcția de emisie? 


R: Deviat în sensul curentului. 
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15. Doi conductori paraleli, cu lungimea (m) fiecare și aflați la distanța 
d unul de altul, prin care circulă curenți de sens contrar, L=I o sin ot și I, = 
= Isin (ot + 7/4), sînt legați între ei printr-un resort de constantă $. Scrieți 
ecuația de mişcare a unui cap al resortului, mărimea amplitudinii deplasării 
lui și desenaţi graficul elongaţiei. 


y2 not? 
8 hd 


R: yl) = sin of (sin ot + cos of: A = y(3T/8). 

16. Un electron 'cu o componentă a vitezei de 10 m/s intră într-o bobină 
în lungul axului central. Bobina, lungă de 1 m, este făcută din sirmă de 
0,1 mm în diametru, spiră lîngă spiră, înfășurată pe o țeavă izolatoare cu diame- 
trul de 1 cm. Cît de mare este tensiunea alternativă de 50 Hz la care electronul 
ar atinge pereții bobinei într-o alternanță? Care trebuie să fie direcția compo- 
nentei vitezei pentru a avea efect maxim? Se va folosi p = 1075 Q. cm, 


R: Componenta vitezei să fie perpendiculară pe axul central al bobinei; 


LU = 0,707 Z. L VREF GEER7 24 V. 


. ev wg’ 


'17. Cît de mare este forța de interacțiune între spirele unui cadru pătratic 
confecționat din sîrmă de 0,5 mm? şi p = 1078 Q-cm cînd se rotește într-un 


cimp magnetic uniform de 0,1 T avînd viteza liniară maximă de 1 500 cm/s? 
Cuplul a di de interacțiune are același sens cu cuplul motor? 


R: F = „bee e sin œt 2 42,2 sin ot: momentul Sediu Ai este nul. 
9p 
18. O bobină este introdusă într-un vas ce conține 1 1 de apă la 10°C. Apa 
este adusă la fierbere prin alimentarea bobinei în curent continuu sau alter- 
nativ de 50 Hz. În primul caz ajunge la fierbere în î, = 5 min, iar în al doilea 
în t = 10 min. Tensiunea de alimentare este în ambele cazuri de 209 V. Se 
cere: a) defazajul; b) parametrii bobinei, 


R: tg ọ æ% 0,54; R = 52,25 Q; La 0,09. 


19. Un dinam excitat în paralel alimentează o rezistență externă de 180. 
Să se calculeze intensitatea curentului din rotor dacă bobinele inductorului 
şi rotorului au rezistenţele de 100 și respectiv 10 Q. Cm trebuie plasat un circuit 
oscilant cu L = 1 mH pentru a produce oscilații a. căror frecvență este egală 
cu cea de rotaţie a dinamului (50 Hz)? Care este capacitatea condensatorului. 
Se dă tensiunea la borne de 100 V. 


R: Z = 1,1 A; între rotor şi colector; C = 102 F. 


20. In secundarul unui transformator cu raportul de transformare de 1/10 
este montat un condensator de 1 uF. Să se calculeze mărimea tensiunii induse 
în primar ia întreruperea contactului lui cu o sursă de 1000 V. Rezistența 
secundarului este de 100 Q, iar inductanța de | mH. Se neglijează pierde- 
rile prin efect Joule. 


_ bsUs HCR, 


Tee = 10271% (v), 
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21. Fasciculul unui radar este emis la un unghi constant față de orizontală 
cînd întîlnește un avion care se deplasează uniform. Semnalul reflectat este 
înregistrat pe un oscilograf a cărui viteză de baleiaj este de 10% cm/s. Distanța 
dintre două semnale reflectate succesiv scade cu 2 mm după fiecare rotație a 
radarului pe suprafața unui con, rotație care se face într-un minut. Care este 
sensul mișcării avionului și viteza lui? Ce mișcare suplimentară ar trebui să 
execute radarul cînd avionul s-ar deplasa paralel cu orizontala spre radar. 


R: Vine spre radar cu viteza de 500 m/s; o mișcare de înălţare. 


IV 
Optică şi spectroscopie 


1. Introducere 


Optica studiază lumina și fenomenele luminoase. Ea constituie o ramură 
a științelor fizice ce se ocupă cu probleme ca: natura și proprietățile luminii, 
modul de producere a ei, legile propagării luminii, modul de interacțiune cu 
substanța. 

Lumina provenită de la diferite corpuri constituie agentul fizic care, prin 
intermediul retinei, face ca ochiul să poată „vedea“ aceste corpuri (Opsis = 
știința despre vedere), 

Natura luminii, structura ei a preocupat pe oameni din cele mai vechi tim- 
puri. Diversele ipoteze emise în vechime erau însă pur speculative, deoarece 
nu exista posibilitatea verificării lor prin experiențe, Doar legile propagării 
luminii au putut fi studiate mai amănunțit pe baza observaţiei că, în mod 
obișnuit, lumina se propagă în linie dreaptă, astfel că între 1626 (Snellius) 
şi 1637 (Descartes) sînt enunțate legile refracției, cele ale reflexiei fiind cunos- 
cute din timpuri imemoriale (ştim, de exemplu, că Euclid şi Aristotel le uti- 
lizau deja, însă nu cunoaștem descoperitorul lor). 

În prezent se ştie că fenomenele luminoase (acțiunea fotochimică, lumi- 
nescența, efectul fotoelectric, efectele fiziologice ale vederii etc.) sînt produse 
de cîmpul electric alternativ al undei electromagnetice, domeniul vizibil fiind 
cuprins aproximativ între lungimile de undă 1 = 4000 Å şi à = 7600 Å. Aşa- 
dar, o rază de lumină este de fapt o undă electromagnetică. Teoria electromag- 
netică a luminii a contribuit mult la perfecționarea aparatelor optice, totodată 
explicînd şi fundamentînd din punct de vedere fizic legile opticii geometrice. 

Studiul fenomenelor optice se grupează de obicei în trei secțiuni: 

— OPTICA GEOMETRICĂ, în care se studiază legile propagării luminii 
şi formării imaginilor optice, făcîndu-se în general abstracție de natura luminii. 

— OPTICA ONDULATORIE, unde sînt studiate fenomene ca difracția, 
interferența şi polarizația luminii. Astfel de fenomene pot fi explicate consi- 
derînd lumina ca un fenomen de natură ondulatorie, în speţă, o undă electro- 
magnetică. 

— OPTICA FOTONICĂ, în care sînt studiate procese ca efectul fotoelec- 
tric şi altele ce scot în evidență aspectul corpuscular al undelor electromagne- 
tice. 
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2. Optică geometrică 


2.1. LEGILE FUNDAMENTALE ALE OPTICII GEOMETRICE 


Optica geometrică este un capitol al opticii care studiază mersul razelor 
de lumină prin diferite medii transparente. Legile opticii geometrice stau la 
baza construirii unni mare număr de aparate optice ca microscopul, lu- 
neta, telescopul, aparatul de fotografiat, aparatul de proiecție etc. Astfel de 
aparate formează imaginile diverselor obiecte luminoase, sau luminate, cu aju- 
torul „razelor“ de lumină provenite de la aceste obiecte, raze ce se propagă 
în linie dreaptă. Precizia acestor aparate, construite pe baza conceptului de 
„rază de lumină“, poate fi dusă destul de departe, atîta timp cât nu devin domi- 
nante fenomenele legate de natura ondulatorie a luminii, cum sînt cele de 
difracție şi interferență, care conduc la alte principii constructive. Marea ma- 
joritate a instrumentelor folosite în industrie, în știință, şi în viața de toate 
zilele se bazează însă pe legile opticii geometrice date mai jos, legi experimen- 
tale, stabilite direct, în urma a numeroase observații efectuate de-a lungul 
timpurilor asupra fenomenelor luminoase. 


a) Legea propagării rectilinii a luminii. Dacă între un paravan opac, P şi 
un izvor de lumină punctiform, I, aşezăm un creion AB (sau un alt corp opac 
oarecare), atunci pe paravan se va forma umbra A'B’ a creionului (fig. IV. 2.1). 
Se constată că direcțiile IBB’ și IAA’ sînt drepte. 

Pămîntul şi Luna, fiind luminate de Soare, lasă în partea opusă Soarelui 
cîte un con de umbră. Cînd o regiune din suprafața Pămîntului intră în conul 
de umbră al Lunii, în acea regiune avem eclipsă de Soare (fig. 1V.2.2). Spaţiul 
conic corespunzător regiunii A din fig. 1V.2.2 se numește umbră, iar cel ce 
corespunde regiunii Æ’ se numește penumbră. Forma acestora se datoreşte 
mersului rectiliniu al razelor luminoase provenite de la Soare. 


În general, formarea umbrei şi penumbrei, formarea imaginilor prin instru- 
mentele optice, alinierea obiectelor prin vizare, precum și alte fenomene ase- 
mănătoare, au la bază următoarea lege: Într-un mediu transparent omogen lu- 
mina se propagă în linie dreaptă. 

Segmentul de dreaptă de-a lungul căruia se propagă lumina se numește rază 
de lumină. Un grup de raze de lumină formează un fascicul de lumină. Dacă 
razele sînt concurente într-un punct, ele formează un fascicul omocentric, tzo- 
gen sau comic. Un fascicul omocentric este divergent, cînd razele sale pleacă 
din vîrful conului, şi convergent, cînd sensul razelor este spre vîrful conului. 
Dacă razele sînt paralele, ele formează un fascicul paralel sau cilindric. Un 
fascicul paralel poate fi considerat ca fiind omocentric, avînd punctul de con- 
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curentă situat la infinit. Izvoarele de lumină dau de obicei fascicule conice 
divergente; condensatorii aparatelor de proiecție dau fascicule convergente; 
colimatoarele! dau fascicule paralele (cilindrice). 

Segnientele ZA” şi IB’ din fig. IV.2.1 sînt raze de lumină. Experimental, 
o singură rază de lumină, nu poate fi realizată riguros, ci numai aproximativ 
şi anume, făcînd ca lumina să treacă printr-o deschidere foarte mică, separînd 
deci prin diafragmare, un fascicul cît mai îngust dintr-un fascicul larg. Dacă. 
însă orificiul ieste prea mic (avînd diametrul sub aproximativ 0,001 mm), 
lumina vizibilă nu-l mai străbate după legea propagării rectilinii ; prin orifi- 
ciu trece o lumină slabă ce se răspîndește în toate direcţiile, datorită fenome- 
nului de difracție. Acest fenomen este desigur prezent și în cazurile orificiilor 
mari, însă înimod obișnuit, el nu este observabil şi de aceea lumina apare ca 
propagîndu-se! în linie dreaptă. 

b) Legea independenței mutuale și a inversiunii drumului optic. Să consi- 
derăm camera: obscură din fig. IV. 2.3. Se reamintește că o cameră obscură este 
o cutie închisă cu pereţii interiori înnegriți, avînd un orificiu, O, prin care 
poate trece lumina de la un obiect, ce formează pe peretele opus o imagine 
răsturnată a acelui obiect. Uneori în orificiul O se montează şi o lentilă conver- 


Cameră obsovrs 


Imagine 
Pâsfurnal$ 


A= 
Obiect 
luminis 


Fig. IV.2.3 


gentă. Dacă se obturează fasciculul provenit din extremitatea A, de exemplu, 
se constată că fasciculul BB’ nu suferă nici o modificare. Cu alte cuvinte, fie- 
care din fasciculele ce se întretaie în O își păstrează individualitatea, nefiind 
perturbat de prezența celorlalte, propagîndu-se ca şi în absența lor. Aceeași 
independență mutuală se constată în numeroase alte fenomene din optica 2e0- 
metrică (formarea imaginilor prin obiectivul aparatului fotografic, microsco- 
pului, prin pupila ochiului etc.). Se mai constată experimental că drumul par- 
curs de lumină între două puncte date nu se schimbă dacă se mută izvorul 
luminos dintr-un punct în celălalt, adică atunci cînd se inversează sensul de 
parcurs al luminii. 

Toate aceste fapte experimentale au condus la următoarea lege: Parcursul 
unei vaze de lumină este independent de acțiunea altor vaze și de sensul de propa- 
gare. 

Observaţie (1). Așa cum se va vedea la studiul opticii ondulatorii, dacă ra- 
zele ce se întretaie provin de la izvoare coerente, atunci ele se influențează apre- 
ciabil datorită fenomenului de interferență. Prin urmare, legea independen- 
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tei mutuale este valabilă numai în cazul fasciculelor ce vin de la izvoare ne- 
coerente, ceea ce se întîmplă de fapt aproape în toate cazurile obişnuite. 

c) Legile reflexiei. Cînd o rază de lumină ajunge la limita de separare din- 
tre două medii de propagare diferite, o parte din ea trece în mediul al doilea, 
iar o parte se reîntoarce în primul mediu (fig. IV.2.4). Revenirea luminii în 
mediul în care se află raza incidentă atunci cînd întîlneşte suprafaţa de sepa- 
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rare între două medii, se numește reflexie. Reflexia luminii înseamnă deci o 
moditicare a direcției razei incidente, ea rămînînd însă în același mediu de 
propagare. Punctul Z în care are loc această deviere se numeşte punct de in- 
cidență, iar noua direcție IR se numeşte rază reflectată. Considerînd normala 
N la suprafața de separare în punctul de incidență, unghiul dintre normala 
IN şi raza incidentă SI se numește unghi de incidenţă, iar unghiul dintre nor- 
mală şi raza reflectată IR se numește unghi de reflexie. Legile reflexiei, sta- 
bilite experimental, sînt: 

1. Raza incidentă, normala și raza reflectată se găsesc în același plan. 

2. Unghiul de reflexie este egal cu unghiul de incidență. 

Modul în care se construieşte raza reflectată în cazul unei suprafețe plane, 
poate fi urmărit pe fig. IV.2.4.a. Dîndu-se raza incidentă SI, planul de inci- 
dență fiind chiar planul caietului, raza reflectată se obține ducînd direcția 
IR în același plan după un unghi egal cu ż față de normala N. În același mod 
se poate afla direcţia razei reflectate pe orice suprafață, cum este de exemplu 
cza sferică, în fig. IV. 2.4.5, unde normala la suprafață este după direcția, 
razei. 

Reflexie dirijată şi reflexie difuză. Dacă suprafața retlectătoare este perfect. 
plană, un fascicul incident paralel va fi, după reflexie, tot paralel, cum se 
vede în fig. IV 2.5.2. In acest caz avem de-a face cu fenomenul de reflexie di- 
vijată. În cazul în care suprafața prezintă mici denivelări (fig. IV.2.5.0), lumi- 
na paralelă este împrăștiată după reflexie în toate direcțiile. Acest fenomen 
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se numește reflexie difuză. În general, orice suprafață difuzează mai mult 
sau mai puţin lumina. Astfel, de exemplu, pe o suprafață de hîrtie obişnuită 
lumina se reflectă, practic, difuz, în timp ce pe o suprafață metalică lustru- 
ită, nichelată sau argintată, reflexia este, practic, dirijată. Desigur, există 
şi în acest din urmă caz lumină difuzată, însă e atît de slabă încît de obicei 
nu este observată. 

d) Legile refracției. In fig. IV.2.4 se vede că raza de lumină care trece din- 
tr-un mediu în celălalt, nu-şi mai păstrează direcția de propagare din primul 
mediu, ci se frînge (în cazul nostru, apropiindu-se de normala IN, la su- 
prafaţa de separare dusă în punctul de incidență), Această schimbare a direc- 
ției razei de lumină la trecerea dintr-un mediu transparent în altul, se nu- 
meșşte refracție. Unghiul dintre raza refractată și normală se numește unghi 
de refracție. Dacă unghiul de refracție este mai mic decît unghiul de incidență, 
mediul al doilea este optic mai dens decît primul. În caz contrar, spunem 
că mediul al doilea este optic mai puțin dens decît primul. Fenomenul de 
refracție a luminii la limita de separare a două medii transparente diferite 
are loc conform. următoarelor legi: 

1. Raza îmcidentă, normala și vaza refractată se află în același plan. 

2. Raportul dintre sinusul unghiului de incidenţă și sinusul unghiului de re- 
fractie, pentru două medii date, păstrează o valoare constantă care se numeşte 
indicele de refracție al mediului al doilea faţă de primul. 

' În fig. IV. 2.4 sînt date două exemple de refracție a luminii, în care mediul 
al doilea este optic mai dens decît primul. Notînd cu n indicele de refracție 
relativ al mediului al doilea față de al primului, formularea matematică a 
legii a doua este: 


iiy, (2.1) 


sin 7 


Indicele de refracție al unei substanțe transparente față de vid se numeşte 
indice de refracție absolut al acelei substanțe. El reprezintă raportul între si- 
nusul unghiului de incidență în vid şi sinusul unghiului de refracție în sub- 
stanța respectivă. Notînd cu n, şi 4, indicii de refracție absoluți a două sub- 
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stanțe oarecare, atunci indicele de refracție relativ, n, al celei de a doua sub- 
stanțe (care conține raza refractată) față de prima va fi: 


iar legea refracției se va putea scrie și sub forma: 
n Sin 4 = m sin 7. (2.3) 


Conform celor spuse mai sus, este evident că indicele de refracție absolut 
al vidului este egal cu unitatea. Sticla obișnuită are indicele de refracție ab- 
solut pentru radiația galbenă a sodiului 1,5, apa 1,33, sulfura de carbon 1,63, 
diamantul 2,43, aerul 1,0003 etc. Aerul, avînd indicele de refracție foarte 
apropiat de cel al vidului, în practică se pot lua ca indici de refracție absoluți 
pentru substanțe valorile lor față de aer, atunci cînd nu este nevoie de o. 
precizie prea mare. 


2.2. REFLEXIA TOTALĂ 


În cazul în care lumina trece dintr-un mediu optic mai dens în unul mai 
puțin dens (de exemplu, din apă în aer, din sticlă în aer, din sticlă în apă 
etc.), unghiul de refracție este totdeauna mai mare decît unghiul de inciden- 
tă şi de aceea el poate atinge valoarea z|2 pentru o anumită valoare i = l a 
unghiului de incidență mai mică decît z/2 (fig. IV.2.6). Valoarea l a unghiului 
de incidență pentru care unghiul de refracție este 7/2 se numește unghi limită. 
Mai departe, pentru orice valoare a unghiului de incidență mai mare decît 
unghiul limită, Z, lumina nu mai trece în mediul al doilea, ci se reflectă în punc- 
tul de incidență, întorcîndu-se în primul mediu, conform legilor reflexiei, 
suprafața de separare comportîndu-se deci ca o oglindă. Absența practic com- 
pletă a luminii în mediul al doilea pentru unghiuri de incidență mai mari de- 
cît unghiul limită, întoarcerea ei integrală în mediul întîi, a făcut ca acest. 
fenomen să fie numit reflexte totală. 


Fig. IV.2.6 
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Unghiul limită are o valoare bine determinată pentru o pereche dată de 
substanțe transparente adiacente. Într-adevăr, legea refracției ne dă: 


. . TE 
nsin l = ng sin—, 
2 


de unde 


sin (=, (2.4) 
ha 
ceea ce arată că unghiul limită, }, depinde numai de indicii de refracție ai 
celor două substanțe în contact. Dacă de exemplu mediul al doilea este aerul 
(na == 1), unghiul limită, Î, pentru apă-aer este 48°, pentru sulfură de carbon- 
aer este 38“, pentru diamant-aer este 24°, 

Din cele arătate mai sus şi din legea reversibilității drumului parcurs de 
lumină, deducem imediat că dacă o rază de lumină trece dintr-un mediu mai 
puţin refringent în altul mai refringent, (de exemplu, din aer în sticlă), atunci 
valorile unghiului de refracție 7 sînt cuprinse între zero şi Z pentru toate 
valorile unghiului de incidență s cuprinse între zero și x/2. Nu există deci, în 
acest caz, nici un unghi de incidență ș pentru care v să fie mai mare decît 7. 

Observație (2). După cum am mai arătat, în cazul în care lumina cade pe 
un corp, acesta poate să o reflecte, să o absoarbă sau să o transmită. Aceste 
trei fenomene au loc totdeauna simultan, însă de obicei în proporții foarte 
diferite. Sticla, de exemplu, cu indicele de refracție n = 1,5 reflectă doar 
aproximativ 4% din lumina ce cade pe ea. Avînd şi o absorbție neglijabilă, 
sticla transmite deci aproape integral lumina. Astfel de corpuri se numesc 
transparente. În clasa corpurilor care transmit practic în întregime lumina 
intră și corpurile translucide, care spre deosebire de cele transparente, nu trans- 
mit dirijat lumina, după legile refracției, ci difuz, împrăștiind-o în toate 
direcțiile (de exemplu, geamul mat). Cît privește corpurile absorbante (care 
rețin prin absorbție o parte apreciabilă a luminii), acestea absorb în general 
selectiv lumina și se numesc corpuri colorate. Corpul care absoarbe toată lu- 
mina ce cade pe el poartă numele de corp negru. Negrul de fum, de exemplu, 
se comportă cu bună aproximație ca un corp negru. Corpurile metalice lus- 
truite sînt puternic reflectante; ele reflectă aproximativ 90% din lumina in- 
cidentă. Majoritatea oglinzilor sînt confecționate din sticlă pe suprafața că- 
reia s-a depus o peliculă de metal (de exemplu, argint). 


2.3. STIGMATISM RIGUROS ȘI APROXIMATIV. 
APROXIMAȚIA LUI GAUSS 


Optica geometrică s-a dezvoltat în strîusă legătură cu construirea și perfec- 
ţionarea aparatelor optice. Prin aceste aparate, optica a pus la dispoziția omu- 
lui un mijloc de „extindere“ a organului său de vedere (ochiul), aşa cum me- 
canica, de exemplu, a extins capacitatea sa manuală prin folosirea uneltelor 
mecanice și mașinilor. Aparatele optice formează imagini ale obiectelor, ima- 
gini în care ochiul poate distinge mai multe amănunte și detalii mai fine decît 
dacă ar privi direct aceste obiecte. Imaginile trebuie să fie însă cît mai clare 
şi cît mai asemănătoare cu obiectele respective. 
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Pentru formarea imaginii unui punct este: necesar ca orice fascicul incident 
omocentric (conic) să rămînă omocentric și după ieşirea din dispozitivul op- 
tic. Este necesar deci ca fiecărui punct de pe obiect să-i corespundă cîte un sin- 
gur punct pe imagine. Aceste două puncte se numesc puncte conjugale. Deoa- 
rece orice obiect real este alcătuit dintr-o infinitate de puncte, vom avea tot- 
deauna o infinitate de puncte conjugate. Această corespondență biunivocă între 
punctele spațiului-obiect şi punctele spațiului-imagine, numită omografie optică, 
conduce la formarea unei imagini perfecte, ideale, numită imagine stigmatică 
(stigma = = punct). De fapt, în “practică acest stigmatism nu poate fi realizat 
în mod riguros, ci, așa cum vom vedea în capitolele următoare, fiecărui punct 
luminos al obiectului îi corespunde în general ca imagine o „pată“ lumi- 
noasă mai mult sau mai puțin întinsă. Reducerea dimensiunilor acestei pete 
pînă la un punct înseamnă realizarea stigmatismului riguros al imaginii. Dato- 
rită însă structurii discontinuea retinei ochiului, precum și a plăcii fotografice, 
nu este nevoie să se realizeze o imagine perfect punctiformă a unui obiect 
punctiform (imposibil de altfel de realizat din cauza difracției). Într-adevăr, 
două imagini circulare formate pe retină sau pe placa fotografică, vor apărea 
separate una de alta atunci cînd între ele va exista cel puţin un element fo- 
tosensibil neluminat sau mai slab luminat. În cazul retinei, elementele fo- 
tosensibile sînt conurile şi bastonașele. Intervalul dintre două conuri fiind 
de 5 microni (5: 102 mm), două puncte vecine privite de un observator, nu 
vor putea fi „rezolvate“, adică văzute ca fiind separate, dacă distanța din- 
tre imaginile lor pe retină este mai mică decît acest interval. Aşadar o ima- 
gine nepunctiformă va fi recepționată de ochi ca fiind totuși punctiformă 
dacă dimensiunile sale sînt mai mici decît o anumită limită. În observaţiile 
curente este deci suficientă realizarea unui stiematism aproximativ, deter- 
minat de posibilitățile limitate ale ochiului, care nu poate distinge amănunte 
oricît de mici. 

Pentru a vedea în ce condiții instrumentele optice realizează stigmatismul 
aproximativ, să considerăm exemplul din fig. IV.2.7 în care este reprezentat 
un ansamblu de două medii transparente separate printr-o suprafaţă plană 
AB (acesta se mai numește și dioptru plan). Considerăm n, > M, ceea ce ar 
corespunde de exemplu apei (n) şi aerului (n). Considerînd două raze ce 
pleacă din punctul-obiect A, şi anume raza A,J,,normală pe suprafața de 
separare, care va trece deci nedeviată şi raza Al, ce cade sub unghiul de in- 
cidență 1 și care se va depărta de normală după refracție (7 >i). Punctul de 
intersecție a acestor două raze după ce ele au străbătut suprafața de separare 
AB constituie imaginea lui A,. În cazul nostru, acest punct de intersecție nu 
se formează cu razele reale de lumină, acestea formînd un fascicul divergent, 
ci cu prelungirile lor. De aceea A, este imaginea virtuală a obiectului punc- 
tiform A,. Vom căuta să aflăm i ce condiții imaginea Aaa unui punct A, 
este suficient de stigmatică (suficient de punctiformă). Observăm că segmentul 
Il, poate fi exprimat astfel: 


Il, = p, tgi = p, tgr, 


în care Pa Şi Pa sînt distanţele de la suprafața dioptrului pînă la obiect și, res- 
pectiv, imagine. Deci: 


Pa = Pa Et (2.5) 
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Această relație ne arată că pentru o poziție dată a obiectului punctiform 
A, (o distanță p, dată) imaginea Ase formează la diverse distanțe p,, ce 
depind. de unghiul de incidență, £. Deci orice fascicul conic emis de punctul 
A,, conținînd o multitudine de raze ce cad sub diverse înclinații pe supra- 
fața AB, va da naştere la o multitudine de intersecții, 4, ale razelor emer- 
gente, obținîndu-se astfel o imagine astigmatică, nepunctiformă. Dacă fasci- 
culul este suficient de îngust, adică are o deschidere œ destul de mică ġg tœ 
œ sin i şi tg rex sin 7, atunci: 


sin î 
. 


Pa Pa 


sin Y 


şi folosind legea refracției (2.3) se obține: 


Pa = Pi 2 (2.3) 

ni 
care arată că în această aproximație poziția imaginii este bine determinată 
printr-o valoare a distanței p, ce nu depinde de unghiul de incidență. Imagi- 
nile date de instrumentele optice sînt deci suficient de precise dacă sînt for- 
mate cu fascicule înguste, vecine cu axa optică si înclinate foarte putin fată de axă. 
Astfel de fascicule se numesc fascicule paraxiale, iar această aproximație se 
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numeşte aproximația lmi Gauss. Fasciculul paraxial se obține prin diafragmare, 
adică aşezînd în calea luminii un paravan opac în care este practicat un mic 
orificiu (diafragmă). 


2.4. OGLINDA PLANĂ 


O suprafață plană foarte netedă (de obicei metalică sau metalizată) care 
reflectă aproape integral lumina ce cade pe ea, constituie o oglindă plană. 
Folosind legile reflexiei, putem cunoaşte modul în care oglinda plană for- 
mează imaginile obiectelor luminoase (sau luminate), Să studiem mai întîi 
formarea imaginii unui punct (fig. 1V.2.8). Din punctul A, cade pe oglindă 
un fascicul conic al cărui punct de concurență după reflexie va constitui ima- 
ginea lui A,. Pentru aflarea acestui punct de concurență este suficient să 
luăm numai două raze oarecare AJ, şi Aala. După reflexie aceste două raze 
sînt divergente, punctul lor de intersecție A, fiind pe prelungirile lor. Acest 
punct va fi deci imaginea virtuală a punctului A,, deoarece se formează cu 
ajutorul prelungirilor razelor reale reflectate de oglindă. 

Cititorul poate stabili ușor pe cale geometrică faptul că perpendicularele 
coborite din A, şi 4, pe planul oglinzii sînt egale şi în prelungire (4, = f2). 
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Fig. IV.2.9 


Cu alte cuvinte, punctul imagine este simetricul punctului obiect faţă de planul 
oglinzii. 

fO baeviti că dacă obiectul A, ar fi avut o astfel de poziție față de oglindă 
încît punctul 7 să fie cuprins în aria oglinzii, atunci una din cele două raze 
folosite pentru construcția imaginii putea fi luată chiar de-a lungul perpen- 
dicularei AJ, adică sub unghiul de incidență egal cu zero. O astfel de rază 
se va reflecta după aceeaşi direcție, prelungirea ei întîlnind deci în acelaşi 
punct A, oricare altă rază incidentă oblic pe oglindă. 

Plecînd de la aceste rezultate, putem afla mai ușor imaginea unui obiect 
oarecare dată de o oglindă plană; ca exemplu este dată în fig. 1V.2.9.ima- 
ginea unui triunghi plan A,B,C, obținută prin construirea simetricului său, 
folosind planul oglinzii ca plan de simetrie. 

În concluzie, putem spune că oglinzile plane formează imagini virtuale 
ale obiectelor reale, drepte (nerăsturnate), egale cu obiectele și așezate simetric 
față de planul oglinzii. 

Dacă o oglindă plană se roteste cu un unghi a, vaza reflectată se roteşte cu 2a. 
Această proprietate, ușor de demonstrat, este folosită la toate galvanometrele 
şi electrometrele ca oglindă și la orice alt dispozitiv cu oglindă rotitoare. 
În fig. IV.2.10 este dată o oglindă MN. Fără a modifica direcția razei inci- 
dente SI,, rotim oglinda cu un unghi g pînă în poziția MN’. Punctul de inci- 
dență a luminii pe oglindă va fi acum 1. Problema care se pune este aflarea 
unghiului $ dintre razele Z şi JI reflectate de oglindă în cele două poziții 
ale sale. Pe figură se vede că unghiul 7,7,N = 90° + z, este un unghi exterior 
al triunghiului MII, iar 25, este un unghi exterior pentru triunghiul PI). 
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Fig, 1V.2.10 


Putein deci scrie: a -+ 90° + i, = 90° +, 
relații rezultă imediat, « = î, — în, B = 2(i 


7 


i B + 2i, = 2i. Din aceste 
— i) şi deci, 


B = 2% Q.E.D. (2.6) 


2.5. OGLINZI SFERICE 


Oglinzile sferice sînt calote sferice foarte lustruite și de obicei metalizate, 
care reflectă practic toată lumina ce cade pe ele. Dacă suprafața reflectătoare 
este partea interioară a sferei din care face parte oglinda, avem de-a face cu 
o oglindă concavă, iar dacă este partea exterioară, ea se numește oglindă 
convexă. Centrul sferei din care face parte oglinda se numește centrul de curbură 
sau centrul de sfericitate, iar mijlocul suprafeței oglinzii (polul calotei sfe- 
rice) se numeşte vîrful oglinzii. Dreapta ce trece prin centru şi prin vîrf 
se numește ax optic principal, spre deosebire de celelalte drepte ce trec prin 
centru fără să treacă prin vîrf, care se numesc axe optice secundare. 

a) Focar principali, focar secundar, plan focal. Focarul principal este punc- 
tul. de pe axul optic principal în care converg, după reflexie, toate razele 
care au venit spre oglindă paralel cu axul optic principal, Focar secundar este 
un.punct situat pe un ax optic secundar, în care converg razele care au căzut 
pe oglindă paralel cu axul optic secundar respectiv. Distanţa de la virful 
oglinzii pînă la focar se numește distanţă focală. În fig. IV.2.11 este reprezentat 
spre exemplificare modul de construire a focarului la o oglindă sferică con- 
cavă. Normala în punctul de incidență 7 coincide cu direcția razei sferei, R. 
Se vede că FI = FC din triunghiul isoscel ZFC. Deoarece se utilizează de 
obicei fascicule paraxiale, unghiurile a vor fi în general mici, încît FV œ~ Fi 
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Fig. IV.2.11 


şi deci, în aproximația lui Gauss, FV = FC, ceea ce arată că focarul F se 
găseşte la jumătatea segmentului CV = R, adică: 


R 
J=Ž. (2.7) 


Formula (2.7) poate fi stabilită şi pe calea folosirii consecvente a condi- 
țiilor de aproximație Gauss, Astfel, scriind f = R — FC (fig. IV.2.11) şi 
cos î = R | 2FC, găsim imediat, 


J=R(1— ak (2.8) 


2 cos 


expresie exactă, care arată că distanța focală depinde în general de unghiul 
de incidență al razelor pe oglindă. Folosind însă dezvoltarea în serie a func- 
ției cosinus, 


A 12 
cos l= pre 


termenii ce conțin puterile lui ¿ pot fi neglijați pentru unghiuri i suficient de 
mici (aproximația Gauss) şi atunci cos 7 œ 1, iar expresia (2.8) devine o expre- 
sie aproximativă, f ~ R/2, adică tocmai formula (2.7), independentă de un- 
ghiul de incidență, în această aproximație. 

În fig. IV.2.12. a este reprezentat axul optic principal şi un ax optic secun- 
dar pentru o oglindă concavă, iar în fig. IV.2.12.b pentru o oglindă convexă, 
Remarcăm în primul rînd că focarul oglinzilor concave este real, iar focarul 
oglinzilor convexe este virtual, acesta din urmă formîndu-se cu ajutorul pre- 
lungirilor razelor reale reflectate de oglinda convexă. În al doilea rînd, obser- 
văm că pentru axele optice secundare nu prea mult înclinate față de axul 
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principal (unghiuri 6 mici, aproximația lui Gauss), locul geometric al foca- 
relor secundare, ce intersectează planul desenului după arcul FF’, poate fi 
aproximat cu un plan perpendicular pe axul optic principal. Acest plan ce 
trece prin focarul principal F şi este normal pe axul optic principal, se numește 
Plan focal. 

b) Construcția razei reflectate cînd se dă raza incidentă. Dîndu-se o rază 
incidentă SI (fig. IV.2.11), se duce o rază a sferei, R, ce trece prin. I şi 
se construiește raza reflectată luînd 7 = t. l 

c) Construcția imaginii unui punct exterior axului optic. Pentru aceasta 
este suficient să folosim o pereche oarecare din următoarele patru raze cu 
drum cunoscut, duse din punctul dat A, (fig. IV.2.13 a): o rază (1) paralelă 
cu axul optic, care după reflexie va trece prin focar, o rază (ZI) incidentă 
în vîrtul oglinzii, care se va reflecta după o direcție simetrică față de axul 
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Fig. IV.2.13 


optic, conform legilor reflexiei, o rază (7/1) ce trece prin focar şi care se va 
reflecta paralel cu axul optic şi o rază (IV) trecînd prin centru, care se va 
reflecta pe acelaşi drum. Toate se vor întîlni într-un singur punct, Ap, dacă 
lucrăm cu fascicule paraxiale, acest punct fiind imaginea obiectului puncti- 
form A. 

d) Construcția imaginii unui punct situat pe axul optic. Și în acest caz 
este suficient să folosim două raze. Una poate fi luată chiar după direcția axului 
optic; a doua se ia după o direcţie oarecare A,] (fig. IV. 2.13. b). Se constru- 
iește reflectata acesteia, ținînd seama că raza R este normala în punctul de 
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incidență, I. La intersecția razei reflectate cu axul optic se află imaginea 
A, a punctului dat A. 


e) Determinarea poziției imaginii, ecuația punctelor conjugate. Să consi- 
derăm fig. IV.2.13.b. Cu notaţiile de pe figură, aplicînd teorema sinusului în 
triunghiurile oarecare A,CI și ACI, avem: 


sin 3 sin (1800 — a) sin y sin g 


= aa i —— 0 > 


CA, A " “Ca, A 


dar, sin ¿ = sin 7, iar sin (180° — a) =: sin g şi împărțind cele două relaţii, 
obținem 


CA, 
CA, 


= 2, sau = 
l Pa — R 1 
Lucrînd cu fascicule foarte înguste, punctele de incidență 7 fiind foarte 
aproape de vîrful V, se poate scrie cu aproximație: l, œ Pa şi 4 œ P. ṣi atunci 
se obține: 
R — p, x Êz, 
AR Pa 
Prin eliminarea numitorilor obținem PR + PR = 2p, iar din împărțirea 
ambilor membri cu 2,p2R, rezultă relația, 


EE ee 
B h R 
care se mai poate scrie, folosind (2.7): 
le e la i 
h a F (2 


Această relație se numește ecuația punctelor conjugate pentru oglinzi sferice. 
Observăm că dacă p; = œ, avem p, = f, ceea ce exprimă faptul că focarul 
este punctul de pe axul optic în care converg razele provenite de la un punct 
de pe axul optic situat la infinit. Razele de lumină de la un astfel de punct 
îndepărtat sînt practic paralele între ele şi paralele cu axul optic (fig. 1V.2.11). 


f) Construcția imaginii unui obiect ne punctitorm prin oglinda concavă. 
Vom considera exemplul din fig. 1V.2.14 în care se dă un obiect rectiliniu, 
real, de înălțime y,, situat între infinit și centru, la distanța p, de vîrful 
oglinzii. Poziţia p, a imaginii reale, yọ, se poate afla prin construcție, ca în 
figură, sau cu ajutorul ecuației (2. 9). Th plus, obiectul fiind acum nepuncti- 
form, se pune problema dacă Ra ap sa va fi mai mare sau mai mică decît 
obiectul. Pentru a afla răspunsul ne putem folosi, de exemplu, de razele BV 
şi VB, (punctate în figură) și de triunghiurile dreptunghice asemenea VA.B, 
şi VAB, (deoarece z = 7), de unde rezultă imediat: 


Ia Pe (2.10) 

Yı fı 
Raportul y, / yı se numește mărime liniară, Desigur că pentru deducerea 
formulei (2.10) pot fi luate în considerație și alte relații geometrice, cum 
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Fig. IV.2.14 


ar fi de exemplu, acelea dintre triunghiurile asemenea A.B.Cşi A,B,C. 
Atît din construcții, cît şi din relațiile (2.9) şi (2.10) se poate uşor constata 
că pentru orice poziție a obiectului real, situat între focar și infinit, imaginea 
sa în oglinda concavă este reală şi răsturnată ; ea este mai mică decît obiectul 
dacă acesta este între infinit și centru, este egală cu obiectul dacă el este în 
centru şi este mai mare decît obiectul dacă el este între centru şi focar. Dacă 
obiectul este situat între focar și vîrf, imaginea sa este virtuală, dreaptă şi 
mai mare decît obiectul (fig. IV.2.15). 


Fig. 1V.2.15 
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Fig, 1V.2.16 


g) Formarea imaginilor în oglinda convexă. Imaginile în oglinzile convexe 
se pot construi cu aceleași metode folosite la oglinda concavă. În fig. IV .2.16.4 
este dată construcția imaginii în oglinda convexă a unui punct A, situat pe 
axul optic, iar în fig. IV.2.16. b este arătată construcția imaginii în oglinda 
convexă a unui obiect liniar de mărime y4, perpendicular pe axul optic prin- 
cipal. Se vede ușor că în oglinzile convexe imaginile obiectelor reale sînt 
totdeauna virtuale, drepte (nerăsturnate), micșorate şi situate între focar 
şi vîrf pentru orice poziţie a obiectului între infinit și vârf. În plus, aşa cum s-a 
spus mai înainte, însuși focarul oglinzilor convexe este virtual. 

Aplicînd teorema sinusului în triunghiurile A,JC şi A C din fig. IV .2.16.a, 
sau folosind relaţiile de asemănare între triunghiurile dreptunghice A,B,V 
şi ABV precum şi între triunghiurile A,B,C şi ABC din fig. IV.2.16.5, 

1 1 


: 1 
se găseşte relația — — -+ — = ——. 
gaseș t n r 
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Fig. 1V.2.17 


Observăm că această relație poate fi dedusă din ecuaţia (2.9) dacă luăm 
mărimile p, și f cu semn negativ. Așadar, relația (2.9) este o relație generală 
a oglinzilor sferice, în care distanțele de la oglindă la obiecte sau imagini 
reale se introduc cu semnul plus, iar distanțele de la oglindă la obiecte sau 
imagini virtuale se introduc cu semuul minus. 


2.6. LAMA CU FEŢE PLAN PARALELE. REFRACȚII SUCCESIVE 


a) Trecerea luminii prin lama cu fețe plan paralele. O rază de lumină ce 
cade oblic pe o lamă transparentă cu fețe plan paralele (fig. 1V.2.17) suferă 
două refracții succesive după legile: 


msin i = na Sin 7, ng Sin 7! = n sin d, 
Însă 7 = rca alterne interne şi deci: 
t =i, (2.11) 


adică raza emergentă I'R este paralelă cu raza incidentă SI. Raza de lumină 
străbate deci lama plan paralelă fără să fie deviată, însă după cum se vede 
pe fig. IV. 2.17, emergenta este deplasată față de raza incidentă. Deplasarea 
h este uşor de stabilit: 


h= l sin g, 


unde a = í — 7 (deoarece i' = i, 7’ = y) şi Z = e| cos r. Înlocuind, obținem 
imediat: 
E Li eri P (2.19) 
cos 7 
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Această deplasare, %, a razei de lumină paralel cu ea însăși la trecerea prin 
lama cu fețe plan-paralele, creşte deci cu creşterea grosimii lamei şi cu creș- 
terea unghiului de incidență. 

b) Refracția atmosferică, Aerul atmosferic nu este un mediu omogen din 
punct de vedere optic, indicele său de refracție variind în funcție de densi- 
tatea sa, care după cum se ştie scade pe verticală o dată cu creșterea înălțimii. 
Din această cauză lumina ce vine de la un astru (Soare, Lună sau o stea etc.) 
la un observator de pe Pămînt va parcurge o traiectorie curbă, dînd impresia 
că astrul s-ar afla în prelungirea ultimei porțiuni a acestei traiectorii. Pentru 
reprezentarea fenomenului ne putem imagina atmosfera ca fiind alcătuită, 
din foarte multe straturi paralele, fiecare strat avînd indicele de refracție 
puţin diferit de al celuilalt. În fig. 1V.2.18 se vede că observatorul O de pe 
Pămînt nu primește lumina de la steaua S după direcția inițială SI, ci după 
OS”. în felul acesta astrele vor apare totdeauna mai sus decît sînt în realitate. 
Cînd Soarele, de exemplu, se vede la orizont, el se află de fapt cu aproximativ 
7° mai jos, sub linia orizontului. Tot datorită acestei refracţii atmosferice 
Luna şi Soarele par turtite pe verticală cînd sînt văzute la orizont. 

Această refracție atmosferică se numeşte refracție astronomică atunci cînd lu- 
mina, provine de la corpuri cereşti şi refracție terestră cînd lumina provine de 
la corpuri de pe Pămînt, 

c) Mirajul. Mirajul este de asemenea un fenomen de refracție atmosferică. 
El se datoreşte variației densității straturilor de aer, deci și a indicelui de 
refracție, cu temperatura. Astfel, dacă suprafața solului este foarte caldă, 
straturile de aer din imediata vecinătate vor fi mult mai calde decît cele 
superioare, indicele de refracție crește cu creșterea înălțimii. Are loc o inver- 
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Fig. 1V.2.19 


sare a densității straturilor, Un observator O (fig. IV. 2.19) va vedea obiectul 
AB însoţit de o imagine a sa răsturnată (AB) în prelungirea ultimei porțiuni 
a traiectoriei curbe parcursă de lumină prin straturile de aer din vecinătatea 
solului. Acest fenomen, în care imaginea răsturnată AB’ se află sub obiect, 
se numeşte miraj inferior. Dacă imaginile răsturnate apar deasupra obiectului 
(cînd stratele inferioare de aer sînt mai reci decît cele superioare, cum se 
întîmplă uneori deasupra mărilor, dimineața) fenomenul se numeşte miraj 
superior. Mirajul mai este cunoscut și sub numele de „fata morgana“ (sau, 
popular, „apa morților”) cu care au fost denumite fenomenele complexe de 
miraj ce apar în vecinătatea coastelor strîmtorii Messina dintre Italia şi Sicilia. 


27. PRISMA OPTICĂ 


a) Mersul razei de lumină prin prismă. O prismă optică este un mediu 
transparent limitat de două fețe plane (doi dioptri plani) a căror linie de in- 
tersecție se numește muchia prismei. Unghiul diedru A dintre cele două feţe 
plane se numește unghi de refringență, sau unghiul prismei (fig. IV. 2.20). 
Orice plan perpendicular pe muchie se numește secțiune principală. Vom 
considera cazul obișnuit, în care raza de lumină ce străbate prisma este con- 
ținută totdeauna într-o secțiune principală a ei, intrînd prin fața AB şi ieşind 
prin fața AC. Orice rază de lumină SI ce intră din vid sau aer în prismă 
(caz întîlnit aproape exclusiv în practică), intrînd dintr-un mediu mai puţin 
dens în unul optic mai dens (na > 24), se refractă în punct de incidență 7, 
apropiindu-se de normală, fiind deci abătută spre baza prismei BC. După 
următoarea refracție în punctul de emergență I’, raza se va depărta de nor- 
mală, îuclinîndu-se deci şi mai mult spre baza BC. Unghiul 5 dintre direcția 
razei incidente SI și direcția razei emergente I'R este numit unghi de emer- 
gență; el constituie unghiul total cu care o rază de lumină este deviată din 
drumul ei atunci cînd este obligată să treacă printr-o prismă de indice de re- 
fracție mai mare decît al mediului din jurul ei. 

Din fig. 1V.2.20 se vede că unghiul dintre normalele în 7 şi I’ este egal 
cu unghiul prismei A, iar ca unghi exterior în triunghiul determinat de aceste 
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normale cu segmentul II’, 7 + r’ = A. Apoi, din triunghiul format de același 
segment JI’ cu prelungirile razelor incidentă şi emergentă, unghiul de deviaţie 
ca unghi exterior poate fi scris: 


è = (i — r) + (C — r) =i tA. 
Folosind şi legea refracției în I şi I’, obținem un sistem de patru relații: 
n, Sin d = n, sin 7, n, Sind” = n, sin 7! (2.13) 
r+r =4, iHi —A=ă, (2.14) 


care permite determinarea a patra mărimi necunoscute de exemplu 7, 7', i 
cînd se dă unghiul de incidență 7 împreună cu constantele 4, Hz, A. 

b) Deviaţia minimă. Relaţia (2.14) arată că unghiul de deviație 5 variază 
cu unghiul de incidență. Experimental se constată că, dînd diverse valori 
unghiului de incidenţă, unghiul de deviaţie este totdeauna mai mare decît o 
anumită valoare minimă din Această valoare minimă a unghiului de 
deviație corespunde cazului į = 7! şir = 7', adică unui mers simetric al razelor 
prin prismă, în care punctele I şi T’ sînt egal depărtate de vîrful prismei, raza 
II” din interiorul prismei fiind perpendiculară pe bisectoarea unghiului A al 
prismei. În aceste condiţii formulele prismei devin: 


nı Sin 1 = n, sin 7 (2.15) 
2y = A, i — A = Šmin- (2.16) 


În aceste formule s este acea valoare particulară a unghiului de incidență 
pentru care deviația 3 atinge limita sa inferioară Smin. În practică, măsurîndu-se 
unghiul de deviație minimă mm, poate fi determinat indicele de refracție 
relativ, al materialului din care este confecționată prisma. Într-adevăr, folo- 
sind notația n = n/n, pentru indicele de refracție relativ, avem: 


sin ¿=n sin 7 
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şi utilizînd (2.16), calculăm pe își 7; i = = sr = i de unde 
sin A Tirin 
sin — 
2 


c) Condiția de emergență. Foarte important este faptul că în punctul de 
emergență 1“, lumina ieșind dintr-un mediu optic mai dens în unul mai puțin 
dens (n, < n), va exista posibilitatea apariției fenomenului de reflexie totală 
în punctul J’. Cu alte cuvinte s-ar putea va raza de lumină să nu mai poată 
ieși din prismă, ci să se reflecte total în interiorul ei. Astfel, dacă în anumite 
condiții z’ ar fi mai mare decît unghiul limită Z, nu am mai avea rază emer- 
gentă. Aşadar, pentru ca raza II’ să poată ieși din prismă trebuie ca 


r' <i 
observăm că și în punctul 7 unghiul de refracție y variază între O şi 1 cînd un- 
ghiul ż¿ variază între O şi m/2. Deci după prima refracție a razei SI, unghiul 
de refracție 7 este totdeauna mai mic decît / (vezi reflexia totală): 
rS<I 
Adunînd aceste două inegalităţi obținem: 7 + v’ < 2l. Ținînd seama că 
A =r +r’ rezultă: 
A g2. (2.18) 
Aceasta este condiţia ca orice rază, odată intrată în prismă, să poată ieși din 
ea (condiția de emergență). O prismă cu indicele de refracție relativ n, cu 


unghiul refringent mai mare decît 2 arc sin 1/n, nu va lăsa nici o rază de lumină 
să o părăsească; orice rază intrată în prismă se va reflecta total pe fața AC. 


d) Prisma cu reflexie totală. Dintre numeroasele tipuri de prisme utili- 
zate în practică vom menționa prisma a cărei secțiune principală este un tri- 
unghi dreptunghi isoscel (fig. IV. 2.21.a). O astfel de prismă este de obicei 
folosită în condiţiile în care lumina cade perpendicular pe una din fețele — 


2 


b) 
Fig. IV.2.21 
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catetă (în punctul 7), deci sub unghiul de incidență ¿i = 0. Ea va trece mai 
departe nedeviată şi va cădea în I' sub un unghi r’ = 45°. Dacă prisma este 
din sticlă cu n = 1,5, atunci unghiul limită al ei este Z = 42°. Rezultă că în 
I' lumina cade sub un unghi z’ > l şi se va reflecta total sub un unghi de 
reflexie de 45", Aşadar raza va cădea pe fața BC de asemenea perpendicular 
(unghiul de incidență nul) şi va trece mai departe, în aer, nedeviată. O astfel 
de prismă utilizată în aceste condiții deviază deci o rază din drumul ei cu 
unghiul de 90°. 

e) Dispersia luminii prin prismă. Trimiţînd pe prismă un fascicul cilindric 
îngust de lumină albă (necolorată), provenită de la Soare, de la un arc electric 
sau de la filamentul incandescent al unui bec electric (fig. IV.2.21.0), acesta 
se va descompune în punctul de incidență I, după intrarea în prismă, într-un 
fascicul mai larg și colorat. După ieşirea din prismă fasciculul colorat se va 
lărgi și mai mult, încît pe ecranul alb E, aşezat în calea sa, va apărea o bandă 
viu colorată. Lumina incidentă a fost deci descompusă, dispersată în mai 
multe culori, în culorile sale componente. Pe ecran s-a obținut spectrul luminii 
incidente, alcătuit din toate culorile curcubeului (roşu, portocaliu, galben, 
verde, albastru, indigo şi violet), trecerea de la o culoare la alta făcîndu-se 
continuu, nuanțat din care cauză el se numește spectru continuu. Acest feno- 
men poartă numele de dispersie sau descompunere a luminii. Dispersia luminii 
se datorește faptului că radiaţiile de diferite culori (de diferite lungimi de 
undă) se refractă diferit printr-un mediu transparent dat. Aşa cum se vede pe 
fig. IV.2.21 radiațiile violete ale spectrului vizibil sînt refractate mai puternic 
decît cele roșii. Cu alte cuvinte mediul transparent al prismei nu prezintă 
același indice de refracție pentru diferite culori. Indicele său de refracție 
creşte cu scăderea lungimii de undă; este cazul obişnuit, frecvent în practică 
şi se mai numeşte dispersie normală. Dacă indicele de refracție scade cu scă- 
derea lungimii de undă, avem de-a face cu dispersia anormală (de exemplu 
prin prisme umplute cu iod sau cu o soluție de fuxină), 

Fenomenul de dispersie a luminii albe (de la Soare) prin prismă a fost ob- 
ținut și cercetat pentru prima dată de Newton în 1672. 

În consideraţiile anterioare privitoare la prisma optică s-a avut în vedere 
cazul ideal, al unei raze de lumină monocromatică, alcătuită dintr-o singură 
culoare (o singură lungime de undă) pe care prisma nu o mai poate descompune 
în alte culori. 


2.8. LENTILE 


O porțiune dintr-un mediu transparent cuprinsă între două suprafeţe sfe- 
rice (doi dioptri sferici) formează o lentilă. Lentilele convergente au focarul 
real. Ele sînt lentile cu marginea subțire (mai subțiri la margini decît la mijloc) 
şi se împart în lentile Biconvexe, lentile plan-convexe şi meniscuri convergente 
(fig. IV.2.22.a). Lentilele divergente au focarul virtual. Ele sînt lentile cu 
marginea groasă și se împart în lentile biconcave, lentile plan-concave și 
“meniscuri divergente (fig. IV.2.22.0). Meniscurile sînt lentile concave — con- 
vexe. 

a) Elementele lentilei. Principalele elemente ale unei lentile sînt centrele 
de curbură O, şi 0, axul optic principal, centrul optic, C, al lentilei (fig. 2.23). 
O rază de lumină care trece prin centrul optic al lentilei înclinată față 
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Zenfile convergente Lentile divergente 


(cu marginea subjire) (cu marginea groas) 
entiă Lentilă 
biconvexă Brconcavă 
Lentil? Zenii/ 

plan-convexă plaa-concavă 


Menise Menise 
. convergent divergent 


6) 


Fig. 1V.2.22 


a) 


de axul optic principal nu va fi deviată, ci numai deplasată, ca într-o lamă cu 
feţe plan-paralele. Dacă lentila este suficient de subțire în regiunea centrului 
optic, ea va trece practic nedeviată și nedeplasată, constituind un 
ax optic secundar al lentilei. 


b) Distanţa îocală a lentilei subțiri. Ecuația punctelor conjugate. Să con- 
siderăm pentru discuție o lentilă biconvexă, deci convergentă, din sticlă de 
indice de refracție n; (fig. IV.2.24). O rază de lumină incidentă pe lentilă va 
suferi două refracții succesive, și anume o dată la trecerea din aer în sticlă, 


Fig. 1V.2.23 
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Fig. 1V.2.24 


apropiindu-se de normala 0, și o dată din sticlă în aer, depărtîndu-se de 
normala Ol. În exemplul luat în fig. 1V.2.24 după prima refracție, imaginea 
A” a unui punct real A, de pe axul optic va fi virtuală. După a doua refrac- 
ție se formează imaginea reală A,. Discutăm deci cazul în care o lentilă con- 
vergentă formează o imagine reală a unui obiect real. Vom analiza cele două 
refracții separat. 

Refracția la trecerea din aer în sticlă (fig. IV. 2.25a). Pentru formarea ima- 
ginii unui punct A,, situat pe axul optic considerăm două raze: una de-a 
lungul axului optic principal al dioptrului sferic, care trece nedeviată și una, 
oarecare, incidentă în punctul Z, care se va refracta apropiindu-se de normală, 
conform legii refracției n, sin î = na sin 7. După refracție cele două raze se 
întîlnesc în prelungirea lor, dînd naștere imaginii virtuale A, la distanța x, 
de vîrful dioptrului. Aplicînd teorema sinusurilor în triunghiul A,J0 avem: 


A+ R _ d 


sin (m — î) sin a 


Făcînd același lucru şi în triunghiul A210 vom avea: 


+ R l 


sin (7 — 7) sin æ 


Segmentele } şi Z, sînt distanţele de la obiect, respectiv imagine, pînă în punctul 
de incidență Z. În aproximația lui Gauss există relaţiile 1, œ~ x, Și la œ 3. 
Tinînd seama că sinusul unui unghi este egal cu sinusul suplimentului său 
şi eliminînd pe sin « între cele două relaţii, obținem 


y. . y. . . 
——— sin 7 = z sin 7, 


H+ R A+ Rh 


Dar, conform legii refracției sin 7 / sin i = nı M şi atunci expresia de mai sus 
devine: 
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Fig. 1V.2.25 


Următoarele transformări au scopul de a aduce această relație la o formă 
mai simplă. Împărțind expresia nıxa(xı t+ R) = na%ı(%a +R) cu ¥1%R, rezultă 


sristi) 


, : să Ă A 1 1 bril 
Ultima egalitate arată invarianța expresiei n [ 5 + z] la trecerea luminii 
x 


dintr-un mediu în altul printr-o suprafață sferică. Această expresie se numește 
imvaviantul lui Abbe sau invariantul. refringent al dioptrului sferic. Trecînd, 
variabilele în primul membru obținem: 


n — Mm 


PN a a Sanitac 
EA ESI R 


(2.19) 


Refracha la trecerea din sticlă în aer (fig. IV.2.25b). Considerăm un obiect 
real punctiform A, pe axul optic în mediul mai dens, de indice de refracție 
n, Şi conjugatul său real A, dat de dioptrul sferic în mediul al doilea mai 
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puţin dens, de indice de refracție 7, < n. Vom folosi și în acest caz relaţiile 
trigonometrice simple din triunghiurile A,IO şi AlO: 


= , 
sin ż sin (7 — «) sin (m — 7) sin 4 


de unde deducem, ca şi mai sus, în aproximaţia lui Gauss: 


EA : xi yaga 
- sin 7 = ——— sin t, 
+ h n R 
sau: 
Xa na Xi 
zvy R n x —R 


Eliminînd numitorii şi împărțind prin x,%,R, obținem: 


Na 14 no — M 
fi E E (2.20) 
Aa La R 


Revenind la lentila din fig. IV.2.24. şi considerînd-o lentilă subțire, adică 
de grosime VV, neglijabilă față de razele de curbă, observăm că în acest 
caz distanţele x, măsurate de la vîrfurile V} şi V, ale dioptrilor, pot fi înlocuite 
cu distanțele p de la centrul optic C al lentilei, fără a introduce o eroare apre- 
ciabilă. Cu notațiile de pe figură, poziția imaginii virtuale intermediare A" 
va fi dată de relația (2.19) în care x, œ Pa ṣi x; œ p’: 


unde n, = ng; Şi nı = n, sînt indicii de refracție pentru lentilă și respectiv 
pentru mediul exterior (de obicei, aerul). 

Următoarea refracție, în 7,, are loc ca și cum în acest punct ar cădea o rază 
provenită de la un obiect real așezat la distanța p’ de vîrful dioptrului Va. 
Poziţia imaginii reale A, (imaginea finală dată de lentilă) se află cu relaţia 
(2.20) în care x, ~œ p° şi Xa œ~ Pa, primul mediu avînd indicele de refracție 
nı = up (sticlă), iar al doilea n, = n, (aer): 


Beg nr, ne — AL 
h 2 R, 


Eliminîud pe ng/p' obţinem: 


ne Ea Me _ NL — ne ne — NM, 
2 Pa 


2 


sau: 


e 2 (2 (ata) (2.21) 
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b) 


Fig. IV.2.26 


Observînd că raportul z/n, este indicele de refracție relativ al lentilei față 
de mediul ambiant, n, mai putem scrie: 


E) 222 


Pentru pı = co obținem distanţa focală — imagine a lentilei subțiri, pa = fa 
adică distanța de la centrul optic al lentilei pînă la punctul de pe axul optic 
în care converg razele ce vin de la oo paralel cu axul optic. Făcînd p} = co 
obținem distanța focală — obiect a lentilei subțiri, adică punctul de pe axul 
optic din care izvorăsc razele ce vor părăsi lentila paralel cu axul optic. Se 
"vede din (2.22) că aceste distanțe sînt egale între ele fi = fọ = f, valoarea 
lor comună fiind: 


1 


m e (2.23) 


He R R, 


Aşadar, orice lentilă subțire are două focare F, şi F, (fig. IV.2.26) aşezate 
simetric față de lentilă la distanța f numită distanță focală. Focarele lentilei 
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LA 


Diopiru 
convergent 


Dioptry 
divergent 


NUD 
AU 


Fig, 1V.2.27 


convergente sînt reale (fig. IV.2.26.2) şi distanțele focale f au valori numerice 
pozitive. Focarele lentilei divergente sînt virtuale, aşezate în ordine inversă 
pe axul optic (fig. 1V.2.26.b) şi de aceea sînt atribuite valori numerice nega- 
tive pentru f. 

În formula (2.23) valorile numerice ale razelor de curbură vor fi pozitive 
pentru dioptrii convergenti care mărginesc lentila, şi vor fi negative pentru 
dioptrii divergenți. Un dioptru este convergent atunci cînd centrul său de 
curbură este spre mediul mai refringent și este divergent atunci cînd centrul 
său de curbură este spre mediul mai puţin refringent (vezi fig. IV.2.27). Len- 
tila biconvexă discutată mai sus este deci alcătuită din doi dioptri convergenți, 
în timp ce lentila biconcavă este alcătuită din doi dioptri divergenţi. 
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Relaţia (2.22) constituie ecuația punctelor conjugate pentru lentila subțire, 
Folosind expresia distanţei focale din (2.23) această ecuație devine: 


1 1 1 
— =—. 2.24 
PT A Pi Jf eeg 


Așa cum am văzut, cînd f este negativ, lentila este divergentă, iar cînd 
e pozitiv, lentila e convergentă. În plus, menționăm şi aici, ca și la oglinzi, 
că pentru obiectele și imaginile reale ș, și f au valori pozitive, iar pentru 

obiecte și imagini virtuale valorile numerice ale distanțelor p, şi fa sînt nega- 
tive. 


c) Convergența lentilelor. Dioptria. Inversul distanței focale se numește 
convergenţă : 


1 i 
C=. 2.25 
7 (2.25) 


Unitatea ei de măsură este dioptria, care măsoară convergența unei lentile 
cu distanța locală de 1 m. 


d) Construcția direcției unei raze de lumină ce trece prin lentila subțire. 
Să presupunem că se dă o rază oarecare SI incidentă pe o lentilă convergentă 
(fig. IV.2.28.4). Pentru aflarea direcției emergentei, ducem o rază paralelă 
cu incidenta, dar prin centrul optic; ea va trece nedeviată, constituind după 
cum se știe, un ax optic secundar. Ducem apoi prin focarul imagine F, o 
dreaptă perpendiculară pe axul optic principal, care va reprezenta urma, 
planului focal pe foaia de hîrtie. Punctul F',, în care axul secundar înțeapă 
planul focal constituie un focar secundar, adică punctul de convergență al 
tuturor razelor ce au căzut pe lentilă paralel cu axul optic secundar respectiv. 
Dreapta SI ese una din ele; construind deci direcția IF’, am aflat mersul 
razei emergente. 

În cazul unei lentile divergente, construcția este aceeași, ţinîndu-se însă 
seama de faptul că focarele lentilei divergente sînt în ordine inversă pe axul 
optic, Intersecţia razei, ce trece prin centrul optic, cu planul focal din F, 
(care se află în stînga lentilei pe fig. IV.2.28. b) va constitui și punctul prin 
care va trece prelungirea razei emergente. 


e) Construcţia imaginii unui obiect nepunctitorm, Grosisment, putere, mă- 
rire. Să considerăm un obiect rectiliniar real A,B,, perpendicular pe axul 
optic (fig. 1V.2.29.a). Pentru construirea imaginii punctului B}, prin lentila 
subțire, este suficient să luăm două din următoarele trei raze cu drum cunoscut: 
una paralelă cu axul optic (se va refracta în direcția focarului F,) una . prin 
centrul optic (va trece nedeviată) și una în direcția focarului obiect F, (se va 
refracta paralel cu axul optic). Punctul de intersecție al acestor trei raze va fi 
imaginea B, a punctului B,. Coborînd perpendiculara din B, pe axul optic, 
aflăm punctul A,, imaginea lui 44. 

lentila convergentă formează imagini reale ale obiectelor reale situate 
între infinit şi focarul obiect F; (cazul luat în fig. IV.2.29.a) și imagini 
virtuale cînd obiectul se află între focarul obiect F, şi lentilă. Lentila diver- 
gentă (fig. IV.2.29.5) formează numai imagini virtuale ale obiectelor reale, 
indiferent unde sînt acestea aşezate între lentilă şi infinit. 
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Fig. 1V.2.28 


Poziţia imaginii se poate afla cu relația (2.24) atît pentru lentila conver- 
gentă (f > 0), cît și pentru cea divergentă (f <0). În plus, în cazul obiectelor 
nepunctiforme este important să se cunoască nu numai poziția, ci și mărimea, 
imaginii. Notînd cu y, lungimea obiectului și cu y, lungimea imaginii, aceasta 
din urmă poate fi ușor determinată din relația: 


af, (2.26) 


care rezultă din asemănarea triunghiurilor A,B,C și 4BC din fig. IV. 2.29. 
Raportul 


va 
Y = (2.27) 

Ya 
se numește mărie liniară şi este utilizat de obicei pentru caracterizarea 
instrumentelor care dau imagini reale, adică imagini care se pot forma pe 
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Fig. IV.2.29 


un ecran și pot fi deci măsurate (aparatul de proiecție, aparatul fotografic, 
ochiul etc.). 

Instrumentele care dau imagini virtuale ale unor obiecte apropiate, ce pot 
fi măsurate (lupa, microscopul) se caracterizează de obicei prin putere optică, 
definită ca raportul dintre tangenta unghiului sub care este văzut obiectul 
prin instrument, tg a; (diametrul « aparent al imaginii) şi lungimea obiectului, y,: 


P= 4e, (2.28) 
Ya 

În multe cazuri se poate scrie tg xz œ= ap, unghiurile fiind mici. Puterea 
se măsoară în dioptrii dacă y, se măsoară în metri. 

Instrumentele care dau imagini virtuale ale unor obiecte îndepărtate 
(luneta, telescopul) se caracterizează prin grosisment, care este raportul dintre 
tangenta unghiului sub care este văzut obiectul prin instrument adică imaginea, 
tg «, şi tangenta unghiului sub care este văzut obiectul direct, cu ochiul liber, 
fără instrument, tg «j: 


sa Pta (2.29) 


tg a 


626 


Fig. 1V.2.30 


Cu alte cuvinte grosismentul este raportul dintre diametrul aparent al ima- 
ginii şi diametrul aparent al obiectului. Şi în acest caz, pentru unghiuri mici 
se utilizează aproximaţia gaussiană G œ op/aa. 


f) Asociaţii de lentile subțiri. Să luăm cazul cel mai simplu a două lentile 
subțiri cu axul optic principal comun, alcătuind în acest fel cel mai simplu 
sistem optic centrat (fig. 1V.2.30). Imaginea finală a unui obiect poate fi 
construită folosind imaginea dată de prima lentilă drept obiect pentru a doua. 
Notînd cu p, şi 2’, distanțele de la lentila L, pînă la obiectul de mărime y, 
şi respectiv imaginea intermediară yi iar cu ps şi p'a distanțele de la lentila 
L, pînă la „ obiectul“ y’, şi respectiv imaginea finală y, dată de sistem, putem 
scrie: 


1 1 1 1 1 1 


h Pi d= pa fa h pp 


în care f, şi fẹ sînt distanțele focale ale celor două lentile subțiri, iar d = p', + 
+ Pe este distanța dintre ele. Suma acestor două convergențe va fi: 


1 1 1 1 1 1 
= . 2.30 
a t e aT ( 


Dacă lentilele sînt alipite (d = 0) relația (2.30) devine: 


SR ee ei Re ea 2.31 
În ir a pa ( 


Deoarece p, este distanța de la sistemul optic, pînă la obiectul dat iar p’, 
distanța de la același sistem optic pînă la imaginea finală, membrul doi al 
relației (2.31) exprimă tocmai convergenţa întregului sistem, considerat ca 


o lentilă subțire echivalentă, de distanță focală f, dată de relația a siai, 
Pi 
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Fig. IV.2.31 


Aşadar convergența a două lentile subțiri alipite (acolate) este egală cu suma 
convergenţelor lentilelor componente: 


stah, (2.32) 


Distanța focală f se măsoară de la punctul de contact al lentilelor. Atragem 
atenția asupra faptului că în cazul lentilelor nelipite distanțele focale nu se 
mai măsoară de la un punct comun, ci de la așa-numitele „plane principale“, 
ale căror definiții depăşesc cadrul acestei cărți. Prin urmare, sistemul de 
mai sus comportîndu-se ca o lentilă subțire cu distanța focală dată de 
(2.32), se poate face uz de relațiile (2.24) și (2.26) pentru aflarea poziției și 
mărimii imaginii. 

Pentru un sistem de mai multe lentile subțiri alăturate convergența lui 
dată de teoria sistemelor optice centurate este: 


E aa (2.33) 


Atît în (2.32) cît și în (2.33) sumele sînt algebrice, valorile numerice ale 
termenilor purtînd semnul plus sau minus, după cum lentilele sînt convergente 
sau divergente. 

În cazul în care distanța dintre lentile este d = f, + f, adică focarul ima- 
gine F, al primei lentile coincide cu focarul obiect F, al celei de a doua lentile, 
sistemul se numeşte sistem afocal, deoarece distanța focală a sa este infinită. 
Pentru a ne convinge, să urmărim mersul unei raze care provine din vîrful 
B, al unui obiect de mărime y, şi care cade pe prima lentilă (deci şi pe sistem) 
paralel cu axul optic. Ea va trece prin focarul posterior F, al primei lentile 
(fig. IV.2.31), Deoarece focarul anterior F, a lentilei L, coincide cu F}, această 
rază va părăsi lentila a doua (şi deci, sistemul) de asemenea paralel cu axul 
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optic. Cu alte cuvinte, punctul de convergență a unei raze ce a căzut pe un 
astfel de sistem paralel cu axul optic, este la infinit ceea ce înseamnă că 
sistemul are distanță focală infinită. 

Luînd din B, și o rază ce trece prin focarul F; al primei lentile, se poate 
construi unor imaginea y, dată de sistemul afocal. Din triunghiur.le drept- 
unghice haşurate pe figură, observ înd că 0,I4=—ya ȘI Oala=ya se găsește imediat 
expresia măririi liniare k 


bah, (2.34) 


Prin urmare mărirea lineară a unui sistem afocal este constantă, ea nu de- 
pinde de poziţia obiectului, fiind determinată numai de raportul distanțelor 
focale ale celor două lentile. Pentru ilustrare, este luată în fig. IV.2.31 o altă 
poziție A.B;, a cărei imagine AB; este construită cu linii punctate şi este 
virtuală. Se vede uşor că mărimea ei este egală cu ya. 


2.9. NOȚIUNI DESPRE ABERAȚII 


Orice imagine dată de un instrument optic trebuie să aibă următoarele 
calităţi: 

— Imaginea să fie cît mai precisă, adică stigmatică ceea ce înseamnă că 
fiecărui punct al obiectului trebuie să-i corespundă un singur punct în imagine. 

— Imaginea să fie plană, adică fiecărui obiect plan perpendicular pe axul 
optic trebuie să-i corespundă o imagine de asemenea plană, perpendiculară 
pe axul optic. l 

— Imaginea să fie asemenea cu obiectul, nedeformată („ortoscopică“). 

O astfel de imagine se poate obține cu bună aproximaţie dacă se utilizează 
fascicule paraxiale. Fasciculul trebuie să fie, în plus, și monocromatice, In 
practică însă nu putem evita fasciculele înclinate la formarea imaginilor, 
deoarece obiectele sînt în general întinse, alcătuite din puncte depărtate de 
axul optic. De asemenea fasciculul nu poate fi diafragmat (îngustat) prea mult, 
din motive de luminozitate. În sfîrșit, lumina folosită de obicei în instrumen- 
tele optice nu este monocromatică, ci alcătuită din mai multe culori, adică din 
radiații de diferite lungimi de undă. Toate acestea duc la abateri în formarea 
imaginii de către o lentilă sau un sistem optic, abateri care se numesc aberaţii. 
Aberaţiile sistemelor optice fac ca imaginile să fie însoțite de defecte, să 
fie deformate, neclare și cu marginile irizate în diverse culori. Aberaţiile ce 
apar în cazul fasciculelor care se abat de la condițiile de stigmatism se numesc 
aberaţii geometrice. Ele apar deci la fascicule largi izvorîte din puncte de pe 
axul optic sau vecine cu axul optic și la fascicule înguste dar înclinate față de 
ax. Aberaţiile ce se datoresc lipsei de monocromatism a luminii folosite se 
numesc aberaţii cromatice, 


a) Aberația de sfericitate. Din multitudinea aberaţiilor geometrice vom 
studia numai aberația provocată de fascicule centrate (fascicule ce izvorăsc 
din puncte situate pe axul optic sau în vecinătatea sa) cu deschiderea unghiu- 
lară largă. Această aberaţie se numește aberaţie de sfericitate. Aşa cum s-a arătat 
mai înainte (vezi, de exemplu, relațiile (2.5) și (2.8)), poziția imaginii este în 
general afectată de mărimea unghiului de incidență al razelor provenite de 
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Fig. IV.2.32 


la obiect. În cazul exemplului din figura IV.2.32, al unei oglinzi sferice, aceasta 
înseamnă că poziția imaginii punctului A, situat între centru şi focar este 
influențată de lărgimea fasciculului luminos care formează această imagine. 
În figură, imaginea A, este construită cu un fascicul îngust, paraxial AlI, 
iar imaginea A“, cu un fascicul larg A,1'1'. Se vede că unghiul de incidență 
4' al razei Al“ ce face parte din fasciculul larg, este mai mare decît unghiul de 
incidență, 1 al razei AĮ ce aparţine fasciculului paraxial. Ca urmare, ima- 
ginea A', dată de razele marginale A,I' se formează la o aunmită distanță 
de imaginea dată de razele centrale în aproximația lui Gauss (şi mai aproape 
de vîrful oglinzii, V). Așadar, cît timp lucrăm cu un fascicul paraxial, se obține 
o imagine punctiformă; pe un ecran așezat în A, perpendicular pe ax, apare 
drept imagine un punct luminos, 

Lărgind însă mult fasciculul incident, punctele de intersecţie ale razelor 
sale cu axul, după reflexie, se vor depărta tot mai vizibil de A,, astfel că pe 
ecranul respectiv va apărea în loc de o imagine punctiformă, o aureolă circu- 
lară slab luminată, a cărei rază r este dată de urma fasciculului conic reflectat 
și avînd în centru un punct de intensitate luminoasă mai mare. Atît distanța 
A'a numită aberatie longitudinală, cît şi raza r, numită aberaţie transversală 
cresc cu creșterea lărgimii fasciculului, dînd astfel o măsură a aberaţiei de 
sfericitate: cu cît fasciculul este mai larg cu atît aberația de sfericitate este 
mai pronunțată. Datorită ei imaginile punctelor apar pe ecran ca niște pete 
circulare de lumină. 

Dacă fasciculul de lumină incident este paralel cu axul optic principal 
(punctul A, la infinit), atunci raza r.— 7 a petei luminoase pe un ecran aşezat 
în focarul F al oglinzii (focarul razelor paraxiale) se numeşte aberaţie princi- 
pală transversală, iar distanța FF” — A se numeşte aberaţie principală longt- 
tudinală (fig. IV. 2.33), unde F’ este focarul razelor marginale. 


Aplicînd teorema sinusului în triunghiul CF'I' din fig. IV. 2.33, avem; 


R CF’ sini 
= „CF! = R 


sin (m — 2i) sin i sin 2ż 


. 
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Știind că CF = Z, aberaţia longitudinală va fi: 


yaC CRR L R, 
sin 2; 2 


Folosind sin 2; = 2 sin î cos tî, vom obține 


PE Li incă BA (2.35) 
2 cos ş 


Din relația evidentă t = A tg 2 (fig. IV.2.33) vom obţine 
r= Loi tg 2i, (2.36) 


2 cos i 


Relaţiile (2.35) şi (2.36) arată modul cum variază aberaţiile principale de 
sfericitate cu unghiul de incidență; ele cresc cu creșterea unghiului de inci- 
dență și deci cu creșterea deschiderii fasciculului. Pentru fascicule mai înguste 
şi deci pentru ungan de incidență 1 mai mici (sub aproximativ 10°) se poate 


scrie cos tœ l — — şi relațiile (2.35) şi (2.36) devin: 
A a = i, (2.35') 
R , 
= 3 13; (2.36) 


unghiul ș fiind în radiani. Aceste relații arată că oglinzile sferice nu sînt lip- 
site de aberaţii de sfericitate nici pentru unghiuri mici; atît A cît și 7 depind 
de î și în cazul unghiurilor mici. Este totuşi avantajos faptul că aberaţiile 
scad foarte rapid cu scăderea lui în acest domeniu (7 cu puterea a 3-a iar), 
cu puterea a 2-a a lui z), încît se poate totuși atinge relativ ușor stigmatis- 
mul aproximativ, prin diafragmarea fasciculelor, 
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În cazul exemplului din fig. IV.2.34 al unei lentile subțiri, poziția foca- 
rului (sau a imaginii unui punct oarecare) este de asemenea influențată de 
lărgimea fasciculului. Focarul F al razelor paraxiale (centrale) se formează 
în urma refracției razelor 1, incidente în I, asemănător refracției printr-o 
prismă cu unghiul refringent A,. Focarul F’ al razelor marginale se formează 
în urma refracției razelor 2 incidente în J’, asemănător refracției printr-o 
prismă de unghi refringent A, mai mare decît A,; refracția în IT’ va fi deci 
mai puternică și focarul F,, al razelor: marginale va fi mai aproape de lentilă 
decît F. Şi în acest caz, deci, pe un ecran așezat în F, perpendicular pe ax, va 
apărea un punct luminos dacă se utilizează un fascicul îngust, paraxial și 
o pată circulară cu un punct central mai luminos, dacă se utilizează fascicule 
largi. Cele două aberaţii principale sînt notate pe figură: abevația principală 
longitudinală, », şi abevaţia principală transversală, v. Calculul aberaţiilor 
principale ale unei lentile subțiri este mai complicat, însă duce la aceeași 
dependență de ș (A crește cu 72, iar 7 cu 13 pentru unghiuri mici). Se ajunge deci 
Şi în acest caz la rezultatul că nici lentilele subțiri nu sînt lipsite de aberaţii de 
sfericitate chiar la fascicule înguste, însă pot fi reduse de asemenea pînă la limita 
stigmâtismului aproximativ, prin diafragmarea fasciculului. În plus, se arată 
că lentila subțire care dă aberaţiile cele mai mici este lentila biconvexă sau 
biconcavă, avînd razele de curbură în raportul 1/6, dacă indicele de refracție 
al ei este 1,5. În acest caz lentila trebuie așezată cu fața mai curbă înspre 
razele mai puţin înclinate. Dacă obiectul este mai îndepărtat decît imaginea, 
lentila se așază cu fața mai bombată spre obiect, iar dacă imaginea este mai 
îndepărtată atunci se aşază cu fața mai bombată spre imagine. 
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b) Aberaţiile cromatice. Așa cum s-a văzut la dispersia luminii prin prismă, 
refracția luminii ce străbate un mediu transparent este diferită pentru diferite 
lungimi de undă, fiind în general, mai puternică pentru lungimi de undă mai 
mici. 

Această refracție selectivă numită dispersie, va apărea deci şi în cazul tre- 
cerii luminii printr-o lentilă. Razele violete vor fi deviate mai mult decît 
cele roşii şi ca urmare, imaginile formate în lumină albă vor apărea cu marginile 
colorate. | 

Ca şi în cazul aberaţiei de sfericitate, aberaţiile cromatice vor fi caracteri- 
zate de fasciculele paralele cu axul optic. În fig. IV.2.35 sînt reprezentate 
aberaţiile cromatice. în cazul unei lentile subțiri. Fasciculul incident de lu- 
mină albă paralel cu axul optic va avea o infinitate de focare în diferite culori 
cuprinse între Fa, focarul radiațiilor roşii şi Fy, focarul radiațiilor violete. 
Se obţine deci o dispersie a focarelor. 

Pe un ecran aşezat în Fp se va obține o pată circulară luminată la margini 
de radiaţiile violete, V, deci cu marginile irizate în violet. De asemenea se 
vede că pe un ecran așezat în Fy marginile vor fi irizate în roșu, Aberația cro- 
matică se caracterizează de obicei prin razap, a celei mai mici pete albicioase ce 
se obține pe un ecran (în punctul M pe figură), numită aberaţie cromatică trans- 
versală, şi prin distanţa Af = fa — fy, numită aberaţie cromatică longitudinală, 
fasciculul incident fiind paralel cu axul optic. 

Dispersia focarelor la o lentilă subțire poate fi demonstrată și plecînd de 
la relația (2.23): 


Deoarece, conform legilor dispersiei n este invers proporțional cu à, Mny 
(indicele de refracție pentru razele violete) este mai mare decât ng (pentru 
razele roşii). Vom avea deci fy < fg. Cu alte cuvinte focarul violet va fi mai 
aproape de lentilă decît cel roşu. 
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Pentru corijarea aberațiilor cromatice se formează sisteme optice alcătuite 
din lentile convergente şi divergente lipite, deoarece la lentilele convergente 
focarele razelor violete sînt mai aproape de lentilă decît cele ale razelor roșii, 
iar la lentilele divergente sînt așezate invers. În plus se utilizează sticle dife- 
rite pentru lentile (de exemplu sticle crown şi sticle flint), care dau dispersii 
diferite, astfel încît să se obțină, prin compensație, un sistem fără aberaţii 
cromatice (sistem acromatic). În fig. IV.2.36 se arată acromatizarea unei 
lentile subțiri convergente prin atașarea unei alte lentile subțiri divergente 
confecționată din alt sort de sticlă. 


a) Influența difracției asupra formării imaginilor. Puterea separatoare a instru- 
mentelor optice. Chiar dacă sînt corijate toate aberaţiile unui sistem 
optic, imaginile vor fi influențate de fenomenul de difracție a luminii. Datorită 
diafragmelor, indispensabile la orice instrument, în locul în care ar trebui 
să se formeze o imagine punctiformă se formează în realitate o figură de difrac- 
ție: o mică pată circulară luminoasă înconjurată de cercuri luminoase şi întune- 
coase de intensităţi din ce în ce mai mici. În fig. IV. 2.37 este indicată formarea 
imaginilor a două puncte îndepărtate, ce trimit pe lentila diafragmată fasci- 
cule paralele făcînd unghiul « între ele. În punctele M și M’, unde ar fi trebuit 
să se formeze imaginile „geometrice“ punctiforme, apar două figuri de difracție 
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Fig. IV.2.37 
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separate. Dacă distanța MM” dintre imaginile „geometrice“ este mai mică 
decît raza uneia din petele luminoase centrale, atunci se observă o singură 
pată luminoasă lățită. Pentru a ne putea da seama de existența a două imagini 
va trebui ca între centrele celor două pete centrale să existe un interval în- 
tunecat (sau mai puțin luminos). Pentru aceasta trebuie ca distanța MM” să 
fie cel puţin egală cu raza y, a cercului central luminos. Notînd cu s acea 
valoare a unghiului « pentru care este satisfăcută condiția de mai sus, ea va 
reprezenta cel mai mic unghi sub care se văd două puncte ce mai pot fi încă 
distinse în imagine. De pe figură se vede că 7 = ef, în care f este distanța 
focală a lentilei folosite. Calculul matematic al lui e este destul de complicat 
şi conduce la expresia: 


e = (2.37) 


unde à este lungimea de undă a radiației folosite, iar Æ este raza deschiderii 
fasciculului incident. 

Inversul acestei mărimi, adică l/e, poartă numele de putere separatoare 
unghiulară. Aşadar un instrument optic va avea o putere separatoare cu atît 
mai mare cu cât va putea distinge puncte mai apropiate (ce se văd sub unghiuri 
e mai mici). După cum reiese din (2.37) puterea separatoare creşte dacă se uti- 
lizează radiaţii de lungimi de undă, ^, mai mici şi dacă deschiderea lentilei 
obiectiv este mai mare. Ea se măsoară în radian”!. 


2.10 APARATE OPTICE 


a) Ochiul omenesc, ca aparat optic. Din punct de vedere anatomic, ochiul 
este după cum se ştie, un organ deosebit de complex, servind la transformarea 
imaginilor geometrice ale corpurilor în senzații vizuale. Privit însă numai 
din punctul de vedere al opticii geometrice, el constituie un sistem optic for- 
mat din trei medii transparente: Umoarea apoasă, cristalinul şi umoarea sti- 
cloasă (fig. IV. 2.38). 
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Acestea se găsesc în interiorul globului ocular mărginit în exterior de o mem- 
brană rezistentă numită sclerotică. Sclerotica este opacă peste tot, exceptînd 
o porţiune din față, care este transparentă şi de formă sferică, numită corneea 
transparentă. Lumina pătrunde în ochi prin cornee, străbate cele trei medii 
transparente și cade pe retină, unde se formează o imagine reală şi răsturnată 
a obieetelor privite. Fluxul luminos este reglat automat prin acţiunea involun- 
tară (reflexă) a srisului. Acesta este o membrană (ai cărei pigmenţi dau „cu- 
loarea ochilor“) perforată în centru printr-o deschidere circulară de diametru 
variabil, numită pupilă. La lumină prea intensă, irisul își micșorează pupila 
pentru a proteja retina, iar la lumină prea slabă, irisul își măreşte pupila pentru 
a mări iluminarea imaginii de pe retină. Retina este o membrană subțire alcă- 
tuită din prelungirile nervului optic și conținînd un mare număr de celule 
senzoriale, care percep lumina, numite conuri și bastonașe. Conurile sînt celu- 
lele specializate în perceperea luminii intense din timpul zilei, fiind capabile 
să dea senzații diferite pentru diferite culori. Bastonaşele sînt specializate 
în perceperea luminii de intensitate slabă, fiind practic incapabile să distingă 
culorile, Ochiul omenesc conține aproximativ 7 milioane conuri şi 130 milioane 
bastonașe, foarte neuniform răspîndite. Conurile ocupă mai ales partea cen- 
trală a retinei, în timp ce densitatea bastonașelor crește spre periferie. În 
partea centrală, puțin mai sus de axul optic, există o regiune numită pata 
galbenă (macula lutea) în mijlocul căreia se află o mică adîncitură — foveea 
centralis — populată exclusiv de conuri, în număr de 13000 — 15000. Sub 
acțiunea involuntară a mușchilor speciali ai globului ocular, acesta suferă 
mișcări de rotaţie în orbita sa, astfel încît imaginea să se formeze totdeauna 
în regiunea petei galbene, cea mai importantă regiune fotosensibilă a ochiului. 

Cristalinul are forma unei lentile nesimetric biconvexe, ce poate fi mai 
bombat sau mai puțin bombat sub acțiunea reflexă a mușchilor ciliari, modi- 
ficîndu-și astfel convergența încât imaginea să cadă pe retină. El are o struc- 
tură stratificată, prezentînd spre margine indicele de refracție de aproximativ 
1;38 iar în interior aproximativ 1,41. 

Acomodarea. Un ochi normal aflat în stare de repaus, are focarul situat pe 
retină. Din această cauză pentru obiectele situate la infinit, (practic, la distanțe 
mai mari decît cca 15 m) ochiul formează imaginile pe retină fără nici un efort 
de modificare a convergenţei cristalinului. 

Apropiind obiectul cristalinul se bombează sub acțiunea mușchilor ciliari, 
așa fel ca imaginea să rămînă tot pe retină. Fenomenul se numește acomodare. 
Cristalinul însă nu se poate bomba oricît şi de aceea obiectul poate fi adus 
doar pînă la o anumită distanță minimă — distanța minimă de vedere — sub 
care ochiul nu mai poate forma imaginea pe retină. Acomodarea ochiului 
este deci posibilă între un punct aflat o la distanță maximă ( punctul remotum ) 
care, pentru ochiul normal este la infinit (practic, peste 15 m) și un punct 
aflat la o distanță minimă (punctul proximum), care pentru ochiul normal 
este de 10—15 cm la tineri și aproximativ 25 cm la adulți, În mod normal 
ochiul vede cel mai bine, putînd distinge cele mai multe detalii, la o distanță 
mai mare decît distanța minimă de vedere și anume la aproximativ 25 cm, 
numită distanța vederu optime. 

Defecte de convergență ale ochiului. Ochiul miop este mai alungit decît 
cel normal, astfel că focarul său se află în fața retinei (fig. IV. 2.39 b). Cu 
alte cuvinte imaginile ob iectelor îndepărtate (situate la infinit) nu se formează 
pe retină ci în fața ei. Prin bonibarea cristalinului situația nu se îmbunătă= 
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țeşte deoarece aceste imagini nu se duc pe retină ci se îndepărtează de ea. 
Obiectul trebuie apropiat pînă la o anumită distanță (cîțiva metri în funcție 
de gradul de miopie) pentru ca imaginea să se formeze pe retină cu ochiul 
neacomodat. Apropiind mai mult obiectul, ochiul poate păstra, prin acomo- 
dare, imaginea pe retină pînă la o distanță minimă de cca. 5 cm. Ochiul miop 
are așadar atît punctul remotum cît şi cel proximum mai apropiate decît 
ochiul normal. El nu poate vedea obiecte mai depărtate decît punctul său 
remotum. Defectul se corectează cu ochelari alcătuiți din lentile divergente, 
construite astfel ca focarul lor (virtual) să se afle în punctul remotum al ochiu- 
lui miop. 

Ochiul hipermetrop este mai „turtit“ decît ochiul normal, astfel că focarul 
său se află în spatele retinei (fig. IV. 2.,39c). Cu alte cuvinte în starea relaxată 
a ochiului hipermetrop, imaginile obiectelor de la infinit nu se formează pe 
retină, şi în spatele ei. Nici acest ochi nu vede deci obiectele de la infinit, 
în stare relaxată. Spre deosebire de cel miop însă, el poate prin acomodare 
(bombarea cristalinului) să aducă imaginea pe retină, Distanţa minimă pînă 
la care poate vedea (acomodat) este însă mai mare decît la ochiul normal. 
Așadar hipermetropul poate vedea obiectele îndepărtate numai cu efort de aco- 
modare, iar obiectele mai apropiate, care intră în limitele de acomodare ale 
unui ochi normal, nu le poate distinge deloc. Folosind ochelari cu lentile 
convergente, corect calculate (în funcție de gradul de hipermetropie), aceste 
lentile îl pot ajuta să aducă imaginea pe retină, atît pentru obiecte îndepărtate, 
privind neacomodat, cît și pentru obiecte apropiate, privind acomodat. 

Ochiul prezbit este ochiul oamenilor în vîrstă și se datorește slăbirii cu timpul 
a capacității de bombare a cristalinului. Avînd posibilități mai reduse de 
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bombare a cristalinului, un astfel de ochi va avea punctul proximum mai 
îndepărtat decît la un ochi normal. Obiectele mai apropiate vot avea deci 
imaginile în spatele retinei şi pentru aducerea lor pe retină se floosesc len- 
tile convergente, care măresc convergența ochiului, ca și în cazul ochiului 
hipermetrop. 


b) Obiectivul aparatului fotografic, Obiectivul fotografic este un sistem 
optic convergent, care formează imagini reale pe filmul sau pe placa aparatu- 
lui fotografic (fig. IV.2.40). El este alcătuit din mai multe lentile alăturate 
sau nealăturate din sorturi de sticlă diferite. Există o mare varietate de tipuri 
de obiective, avînd cele mai diverse destinaţii. În fig. IV.2.40 este arătat 
un obiectiv aplanat; obiectivul aplanat este un sistem simetric format din 
patru lentile, corectat pentru aberaţia de sfericitate și aberaţia cromatică. 

Deschiderea. relativă. Dacă d este diametrul deschiderii utile a obiectivului 
(deschiderea diafragmei aparatului) și f distanţa focală a lui, atunci raportul 
dif se numeşte deschiderea relativă a obiectivului. De obicei pe montura obiec- 
tivului este notată deschiderea relativă maximă. De exemplu, un obiectiv cu 
deschiderea maximă a diafragmei sale de 25 mm şi cu distanța focală de 
50 mm, va avea deschiderea relativă maximă dmax/f = 25/50; pe montura sa va 
fi scris 1:2. Deschiderea relativă poate fi variată cu ajutorul diafragmei apara- 
tului. Laminozitatea aparatului este direct proporțională cu pătratul deschi- 
derii relative. Dacă, de exemplu, vrem să mărim luminozitatea, de două ori, 
atunci vom lua deschiderea de 2 ori mai mare. f 

Profunzimea câmpului. Dacă este bine corectat, un obiectiv fotografic 
formează cu mare precizie pe placa fotografică imaginea unui punct situat pe 
axul optic sau a unor mulțimi de puncte din vecinătatea axului, situate pe 
un plan perpendicular pe ax (plan de punere la punct). În fig. IV.2.41 pe 
placa fotografică E se formează imaginile clare ale punctelor din planul ce 
trece prin A, situat la distanța p, de obiectivul L. Orice punct dinafara acestui 
plan nu va mai da o imagine punctiformă în E, ci o pată circulară. În fig. 
IV.2.41 punctele A; şi A, vor forma în planul emulsiei fotografice cîte 
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„un cerc de difuzie de raze p, şi pa. Dacă aceste raze sînt destul de mici, mai 
mici decît puterea separatoare a ochiului, cele două pete circulare vor apărea 
ca fiind punctiforme pentru observatorul care priveşte direct placa fotografică 
developată şi fixată, sau copia directă a acesteia pe hirtie pozitivă. Raza 
maximă admisibilă în acest caz este p = 0,1 mm. Dacă imaginea de pe film 
urmează să fie mărită, claritatea ei trebuie să fie şi mai riguroasă, admițîndu-se 
de obicei p = 1/30 mm. Așadar, dacă petele circulare de pe placă formate 
de intersecția conurilor de lumină provenite din A, și 4; cu placa fotografică, 
au razele mai mici decît p = 1/30 mm, aceste pete vor apărea ca fiind puncti- 
forme, constituind deci imaginile punctelor necoplanare A; și A. în planul 
plăcii fotografice, deși riguros vorbind, imaginile geometrice ale acestora se 
formează în A; şi As , aşa cum se vede pe figură. Datorită deci puterii sepa- 
xatoare. limitate a ochiului omenesc, se pot obține imagini clare în planul 
filmului nu numai pentru punctele din planul punerii la punct, ci şi pentru 
altele situate pe o anumită „adincime“ de-a lungul axului optic. Se pune acum 
problema: cît de mare este această adîncime, care este intervalul de 6 parte 
şi de alta a planului punerii la punct în care sînt situate obiectele ce formează 
imagini clare pe placă? În fig. IV.2.41 obiectivul Z este pus la punct pen- 
tru obiectul A,; imaginea acestuia este Ap. Notînd cu p valoarea maximă 
admisă pentru cercul de difuzie de pe placa situată în 4,, va trebui să calculăm 
lungimea X a zonei în care se pot afla obiectele ce dau imagini clare pe placă. 
Mărimea X poartă numele de profunzimea câmpului pentru un obiectiv dat. 
Pentru calculul acestei profunzimi în funcție de parametrii obiectivului, va 
trebui să ținem seama de faptul că razele p; și pp sînt foarte mici, aflîndu-se 
Sub o anumită valoare admisibilă p. 
Așa cum se vede din fig. 1V.2.41, profunzimea este: 


X = P — P. (2.38) 
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Expresia lui P; se poate scoate din formulele pentru punctele conjugate 
A, Aa şi As, Aa şi anume: 


Ă (2.39) 
1 

AE la ae (2.40) 
$i Pa + z’ Í 


în care, pentru 2 folosim relațiile de asemănare în triunghiurile dreptunghice 
uşor de observat pe fig. IV.2.41: 


G ani că (2.41) 
p h 
unde % este raza deschiderii utile a obiectivului. 
Se găsește: 
pat, (2.42) 
h— p 
iar din (2.39) obținem: 
pa = Bi (2.43) 


Pa = F 
Înlocuind (2.43) în (2.42) şi în (2.40) precum și pe (2.42) în 2.40) găsim: 


Ls e Pe (2.44) 
fi f 72 BONE DR DE 
Pi —f Pı—Jh-—p 
În urma unor transformäri elementare obținem: 
ER fhi h p 2 45 
Pi EF ete 2 (o) 


Expresia lui p; se scoate din formula (2.39) pentru punctele conjugate 


” “ 
Åi, Azi 


(2.46) 


şi folosind de asemenea relația de asemănare evidentă pe fig. IV. 2.41: 


2" e Pa — z”, 
A 3 (2.47) 
Expresia (2.47) ne dă: 
" 2P 
= A 2.48 
ie nr (2.48) 
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Înlocuind (2.43) în (2.46) şi în (2.48), precum şi pe (2.48) în (2.46) găsim: 


1 1 
SS e eu (2.49) 


1 
Pi Í Îba _ _JPa e 
Pf Ph e 
care conduce, în urma unor transformări elementare, la: 
A MIERE; a 2.50 
aE Son 
Înlocuind în (2.38) expresiile (2.45) şi (2.50) obținem: 
X= fba 2h plp — I) (2.51) 
(fh)? — e i = 
Pentru cazul obişnuit, în care sînt fotografiate obiecte situate la distanțe mult 
mai mari decît distanța focală, adică p; 3 f, expresia (2.51) devine: 
I2, 2.52 
aaa (Jh)? — (opa)i ia, 


Scoțînd p, în factor la numitorul expresiei (2.52) se obţine: 


; 2 ph = 
Da azi ae (2.53) 
D 
Pi 
Dar în cazul obiectivului fotografic imaginile obiectelor se formează foarte 
aproape de focar, încît practic p, œ~ f. Din această cauză mărirea liniară 


dată de expresia (2.27) şi folosind (2.26) devine cu bună aproximaţie y = 
= Popa  flbi. Expresia (2.53) devine în acest caz: 


F2 ph 


=, 2.54 
(y4)? — pe (234) 

Cum raza p este foarte mică, această ultimă expresie se poate scrie: 
Yale, (2.55) 


yh 


Notînd D = 2p diametrul petei circulare admisibile de pe placa fotografică 
şi făcînd să apară în (2.55) diametrul 2/ al diafragmei obiectivului, această 
expresie capătă forma des întîlnită în practica fotografică: 


EA (2.56) 


Relația (2.56) arată că, fiind dat un punct A. prin distanța de punere la 
punct f, (adică o mărire liniară y = f/p. dată), profunzimea cîmpului poate fi 
mărită prin micșorarea deschiderii 2/ a diafragmei obiectivului sau a deschi- 
derii relative a lui, 24/f. De aceea, dacă dorim să fotografiem, de exemplu, un 
grup numeros de persoane, vom alege o diafragmă suficient de mică, astfel 


41 — Compendiu de fizică 641 


í J, Fseieulu/ util de lumin? 


Sursă 
de lumină 


Fig. IV.2.42 


ca imaginea fiecărei persoane să apară clar pe film. Din expresia (2.56) se 
constată de asemenea şi faptul că profunzimea crește cu descreşterea pătratului 
măririi liniare, sau ct creşterea pătratului distanței de fotografiere. Aşadar, 
precauții mai mari privitoare la zona de claritate se vor lua mai ales la distanțe 
mai mici deoarece la aceste distanțe această zonă este mai puţin întinsă. 


c) Aparatul de proiecție. Aparatul de proiecție formează imagini reale 
răsturnate şi mărite ale unor obiecte transparente sau opace. Aceste imagini 
sînt proiectate de obicei pe un ecran, obiectul fiind astfel aşezat încît imagi- 
nea răsturnată dată de aparat să apară în poziţie verticală. Dacă aparatul 
este destinat proiecției obiectelor transparente (diapozitive), el se numeşte 
diascof (dia = prin; skopein = a observa, a vedea), dacă el serveşte pentru 
Droîecţia obiectelor opace (de exemplu, desenele de pe o pagină de carte), atunci 
se numește €piscop (epi = pe). De multe ori aceste două funcțiuni sînt unite 
în același aparat, care poartă în acest caz, numele de epidiascop. Există foarte 
multe tipuri constructive de aparate de proiecție. Piesele lor principale sînt 
însă aceleași: sursa de lumină intensă, condensorul de lumină şi obiectivul, 
În fig. IV.2.42 este dată spre exemplificare schema unui diascop. 

Rolul condensorului. Aşa cum se vede pe fig. 1V.2.42, dacă nu ar exista 
condensorul, atunci numai fasciculul limitat de razele SZ, şi SI, ar intra în 
obiectiv, în timp ce în prezenţa lui, fasciculul luminos este mai larg (limitat 
de razele SJ, şi 52), ceea ce face ca imaginea de pe ecran să fie mai luminoasă. 
Pe de altă parte, dacă în absenţa condensorului poate fi proiectată pe ecran 
doar imaginea porțiunii 1,14 a obiectului, în prezenţa sa, porțiunea explorată 
este considerabil mai mare (regiunea cuprinsă între J, şi Jo). 

Deoarece sursa S este foarte apropiată de condensor se vede că el lucrează 
cu fascicule largi, ceea ce duce la aberaţii de sfericitate foarte mari. Pentru 
reducerea acestor aberaţii, condensorul este alcătuit de obicei din două lentile 
planconvexe aşezate cu fețele curbe spre interior, adică spre fasciculele apro- 
ximativ paralele. 


d) Lupa. După cum s-a văzut, ochiul nu poate distinge amănunte oricît 
de mici, din cauza puterii separatoare limitate de care dispune. Putem mări 
puterea separatoare a ochiului folosind o lupă, care este o lentilă convergentă 
(sau un sistem convergent) cu distanța focală mică şi care se așază între 
obiect și ochi astfel încât să formeze o imagine virtuală a obiectului, dreaptă 
şi mărită, Pentru aceasta, lupa trebuie să ocupe o astfel de poziţie, încît obi- 
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ectul y; să se afle între focar şi vîrful lentilei (fig. IV.2.43). În fig. IV.2.43, 
pe lîngă razele y și 7', cu ajutorul cărora s-a construit imaginea virtuală ys, 
s-a figurat şi fasciculul de lumină (haşurat) care intră în ochi, provenind din 
punctul extrem al obiectului y, şi limitat de pupila ochiului. În absența lupei, 
ochiul vedea obiectul y; sub unghiul «,. Folosind lupa, ochiul priveşte imaginea 
virtuală y, pe care o vede sub unghiul oz, mai mare decît a. Observatorul 
așază astfel lupa, încît imaginea să se formeze la o distanță de ochi mai mare 
decît distanța minimă de vedere clară (5 = 25 cm) și de preferință la infinit, 
pentru a evita acomodarea. Pentru aceasta, obiectul y, se va afla în imediata 
vecinătate a focarului. 

Puterea lupei. Prin definiție, puterea este raportul dintre diametrul aparent 
al imaginii (tg a) şi înălțimea y, a obiectului: 


path, (2.57) 
Yi 


Imaginea y, fiind, cum am spus, destul de departe, razele provenite de la 
ea sînt aproape paralele şi de aceea raza v’ face cu axul optic aproximativ 
unghiul aa. În consecință, se poate scrie cu bună aproximație: tg a = y,/f 
şi deci: 

padhat (2.58) 
Yi J 
Puterea lupei este deci numeric egală cu convergența ei. 

Uneori lupa este caracterizată, convențional și prin grosisment, adică prin 
raportul dintre diametrul aparent al imaginii (al obiectului privit prin lupă), 
şi diametrul aparent al obiectului privit liber: 


Goi Ete (2.59) 


tg o 
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În mod normal, obiectul y, privit cu ochiul liber, se află la distanța minimă 
de vedere clară, 5, aşa încît tg a, = y,/8 şi deci: 


tg da 
G = 5 E%, 
Ya 


Folosind relația (2.57) vom obţine: 


G= P =0,25P = 1. (2.60) 
4f 


O lentilă simplă, cu distanță focală mică, folosită ca lupă, este afectată puter- 
nic de aberaţii (de sfericitate, cromațice etc.), care limitează puterea ei şi reduc 
mult din calitățile imaginii. De aceea lupele cu convergență mare sînt de fapt 
sisteme de lentile fixate într-o montură metalică, corectate pentru majorita- 
tea aberațiilor. Puterea optică a lupelor nu poate însă atinge valori prea mari. 
În general, P nu depăşeşte 100 dioptrii (deci un grosisment de 25 ori), iar cea 
mai mică distanță separabilă cu lupa (puterea separatoare liniară maximă 
a lupei) este de aproximativ 0,003 mm = 3pm. 


e) Microscopul. Pentru a se putea distinge obiecte ale căror dimensiuni 
liniare cad sub puterea separatoare a lupei, se utilizează un aparat optic mai 
complex, microscopul (mikros-mic, skopia = observare). El este alcătuit din 
două sisteme de lentile, montate în corpuri metalice separate, unul în veci- 
nătatea obiectului, numit obiectiv şi altul în vecinătatea ochiului, numit ocular. 
Sistemul acesta mai este numit și microscop compus, în timp ce lupa mai poartă 
şi numele de microscop simplu. 

În fig. IV.2.44 se poate vedea mersul razelor şi construcția imaginilor 
printr-un microscop, în care obiectul şi ocularul sînt reduse, pentru simplifi- 
care, la două lentile subțiri. Obiectul de cercetat (preparatul microscopic) 
avînd o dimensiune liniară y} se aşază în vecinătatea focarului F} al obiec- 
tivului în stînga lui, pentru a se forma o imagine y' reală, mărită şi răsturnată. 
Imaginea y’ este „obiect“ (real) pentru ocularul microscopului aşezat astfel 
încât y’ să cadă între focarul obiect F, al ocularului şi ocular, în scopul obținerii 
unei imagini virtuale şi mărite, y, dată de ocular, ea constituind totodată şi 
imaginea finală dată de microscop. În fig. IV.2.44 pe lîngă cele două raze 
7 şiv’ care au servit la construcția, imaginilor, s-a figurat ca şi la lupă fasciculul 
(cel haşurat) care pătrunde în ochi prin pupila sa, provenind de la un punct 
marginal al obiectului y,. Unghiul 6, de înclinare a acestui fascicul faţă de 
axul optic constituie unghiul sub care se vede imaginea y, El este mult mai 
mare decît p, — unghiul sub care s-ar vedea obiectul y, privit liber, fără mi- 
Croscop. 

Puterea optică a microscopului. Fiind destinat, ca şi lupa, obținerii unor 
imagini virtuale ale obiectelor apropiate, microscopul este caracterizat corect 
prin puterea optică adică: 


p= (2.61) 
Yi 


Deoarece ochiul preferă să privească  neacomodat imaginea y,, aceasta 
se va afla la o distanță destul de mare între punctul proximum și cel remotum, 
încît razele emergente sînt aproape paralele. În consecință raza 7”, de exemplu, 
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va face cu axul optic aproximativ unghiul £, și atunci tg B, œ= y'/f după 
cum se vede ușor pe fig. 1V.2.44. Aşadar puterea optică este dată de: 


Dle, (2.62) 


Imaginea intermediară y', aflîndu-se foarte aproape de focarul F, (practic, 
confundîndu-se cu F,), ea va constitui o catetă a unui triunghi dreptunghice 
în care cealaltă catetă este aproximativ egală cu e — distanța dintre focarul 
posterior Fi al obiectivului şi focarul anterior F, al ocularului. În figură y’ 
nu este prea aproape de F,, deoarece s-a urmărit ca y să nu iasă din spațiul 
paginii. Din asemănarea acestui triunghi cu cel care are catetele f, și y, re- 
zultă imediat: 


od 
ka fa 
şi deci: 
z A i (2.63) 
1/2 


Puterea microscopului este deci cu atît mai mare cu cît intervalul e este 
mai mare şi cu cît convergențele obiectivului (1/f.) și ocuiarului (1/f2) sînt 
mai mari. De exemplu, un microscop cu distanța focală a obiectivului f, = 4mm 
şi a ocularului f, = 2 cm, avînd distanţa între focare, e = 20 cm, va avea 
P = 2500 dioptrii. Expresia puterii optice dată de (2.63) mai poate fi scrisă 
şi sub forma: 


P = Yo Poe (2.64) 
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adică produsul dintre mărirea liniară y,ẹ a obiectivului şi puterea P,, a ocu- 
larului. Aceasta se poate stabili uşor plecînad de la relaţia (2.62) şi observînd 
că, prin definiție y'/y, = Yob Şi 1/fa = Pa, (ocularul funcționînd ca o lupă). 

În mod convenţional, microscopul este deseori caracterizat prin grosisment : 


G =, (2.63) 
1 


în care 8, este unghiul sub care se vede obiectul, direct, așezat la distanța 
minimă de citire, 5 = 0,25 m. Deoarece tg Ba œ y'/fa şi tg B, = y,/8 (vezi 
fig. IV.2.44), iar y'/yi = ef, obținem: 


=, (2.66) 


E 


sau ținînd seama de (2.63) obținem ca ș cazul lupei, relația: 


. (2.67) 


Grosismentul este o mărime fără dimensiuni, deoarece P este inversul unei 
distanțe, iar 5 are dimensiunea unei lungimi, Microscopul din exemplul nume- 
ric de mai sus, cu puterea de 2500 dioptrii, va avea un grosisment de 628 ori, 


De obicei, un microscop dispune de mai multe obiective şi oculare, ce pot 
fi aşezate pe rînd în diverse combinații la capetele tubului microscopic, rea- 
lizîndu-se astfel diverse puteri, conform relației (2.66), în care f,, Ja şi e capătă 
prin aceste combinații diverse valori. Există la unele microscoape (mai rar) 
şi posibilitatea de a varia intervalul e într-un anumit domeniu, prin deplasarea 
ocularului, pentru a obține variații ale puterii optice. Majoritatea micro- 
scoapelor au însă distanța e fixă şi deci o putere constantă pentru o pereche 
obiectiv-ocular. Observatorul poate deplasa doar tubul-suport al obiectivului 
şi ocularului în scopul realizării „punerii la punct“ a preparatului microscopic. 
Operația de punere la punct se încheie în momentul în care observatorul a 
găsit o poziție a tubului suport pentru care el vede foarte clar prin microscop 
obiectul de cercetat, ceea ce înseamnă că imaginea virtuală finală a acestuia 
(Ya) se află la o distanță suficient de mare, încît să poată fi observată fără 
efort de acomodare. 

Pentru a se putea obține imagini suficient de luminoase, microscopul este 
prevăzut, de regulă, cu un condensor care concentrează lumina de la sursă 
pe preparatul microscopic. 

Rolul imersiei. În urma refracției datorită trecerii din sticlă în aer, o parte 
din razele provenite de la obiectul microscopic se pierde, nu pătrunde în obiec- 
tiv (raze de tip 1 din fig. IV.2.45). Punînd pe lama de sticlă un lichid cu indice 
de refracție apropiat de cel al sticlei, de exemplu ulei de cedru (n = 1,515) 
şi coborînd tubul microscopului pînă ce vîrful obiectivului se cufundă în ulei, 
aceste raze trec aproape nedeviate, intrînd în obiectiv (vezi raza 2), contri- 
buind astfel la îmbunătățirea câlităţii imaginii. Cu ajutorul obiectivului cu 
imersie au fost studiate aproape toate genurile de bacterii cunoscute pînă 
în prezent. 

Performanțele microscoapelor cu lumină vizibilă merg pînă la măriri de 
ordinul 2000—3000 de ori, corespunzînd la o putere separatoare limită de 
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aproximativ 0,25 um. Prin înregistrare pe cale fotografică şi folosind lumină 
ultravioletă („ultramicroscopul“) se pot distinge obiecte pînă la o finețe dimen- 
sională de 9,15 um, la măriri de 6000—7000 de ori. Cu toate acestea, virusu- 
rile, de exemplu (iuframicrobii) nu pot fi observați cu aceste microscoape; 
observarea lor cere o mărire cel puțin, de ordinul 10.000—13.000 de ori, ceea 
ce nu se poate obține cu uticroscopul optic, deoarece astfel de măriri înseamnă 
puteri separatoare mai mici decît cea mai mică lungime de undă din spectrul 
vizibil (puterea separatoare de 0,2 um, de exemplu, reprezintă jumătate din 
lungimea. de undă a radiației de 4000 A). Un pas înainte l-a făcut microscopul 
electronic care realizează în prezent puteri separatoare de ordinul cîtorva A. 


f) Luneta. Luneta este destinată observării obiectelor foarte îndepărtate. 
De la oricare punct al unui astfel de obiect ajung la noi fascicule practic paralele. 
Să considerăm un obiect astronomic AB şi să îndreptăm luneta cu axul optic 
spre extremitatea A (fig. IV.2.46). Toate razele provenite din A vor fi para- 
lele.cu axul optic şi vor converge în focarul principal imagine F; al obiectivului 
lunetei. În fig. IV.2.46 am luat o singură rază din acest fascicul și anume, 
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de-a lungul axului optic. De la punctul extrem B va sosi de asemenea un 
fascicul de raze paralele între ele, dar înclinate cu unghiul s, față de primul 
fascicul. e, va fi deci unghiul sub care se vede obiectul ceresc cu ochiul liber. 
Punctul de convergenţă al fasciculului paralel din B va fi în focarul secundar 
B', care va defini astfel în planul focal al obiectivului imaginea reală y’. Trebuie 
remarcat că obiectul AB fiind foarte departe de focarul F, al obiectivului, 
imaginea intermediară y’. este mmicșorată, spre deosebire de imaginea interme- 
diară a microscopului care era mult mărită, datorită faptului că obiectul ‘de 
cercetat era foarte aproape de focarul F; al obiectivului. Din această cauză, ima- 
ginea y' seafla destul de departe de focarul imagine F}, în timp ce la lunetă 
aceasta se formează, practic chiar în planul focal al obiectivului. Așadar ocularul 
lunetei preia o imagine intermediară micşorată a obiectului și formează o 
imagine definitivă y, virtuală și mărită față de y’. În fig. IV.2.46 imaginea 
intermediară y’ a fost construită ducînd planul focal perpendicular pe ax în 
F; şi aflînd punctul (B”) în care o rază din B trecînd prin vârful lentilei obiectiv 
înțeapă acest plan (este figurată urma acestui plan printr-un segment punctat.) 
Imaginea finală y, este obținută trasînd din B’ două raze cu drum cunoscut: 
una (7') paralelă cu axul optic, va părăsi ocularul trecînd prin focarul imagine 
F’, al său şi una (7') trecînd prin centrul optic al oeularului, va trece mai 
departe nedeviată (ocularul este luat — ca și obiectivul — sub forma unei 
lentile subțiri convergente). După aflarea punctului B” s-a putut construi 
mersul complet al razei din B pînă la pupila ochiului, s, fiind unghiul sub 
care se vede imaginea finală y,. 

Grosismentul lunetei. Fiind vorba de un aparat ce furnizează imagini virtuale 
ale unor obiecte îndepărtate, luneta se caracterizează prin grosisment;: 


G= se, (2.68) 
tg £ 


Căutînd să privească neacomodat, adică să aibă pe y, cît mai departe 
(practic la infinit), observatorul mînuieşte ocularul pînă ce face ca focarul 
acestuia, F,, să coincidă cu planul lui y’, deci cu focarul posterior F; al obiec- 
tivului (sistem afocal). În acest caz, razele în direcția lui B”' sînt practic para- 
lele. 7” este deci înclinat față de axul optic cu sa, iar tg co = y "fos. Tinînd 
seama că tg sı = y'/fov, rezultă: 


G =, (2.69) 


Deoarece ocularul funcționează ca o lupă, cu puterea P,e expresia (2.69) 
devine: 


G = fobPoe. (2.70) 


Grosismentul lunetei este deci egal cu raportul dintre distanța focală a 
obiectivului şi cea a ocularului, sau cu produsul dintre distanța focală a obiec- 
tivului şi puterea ocularului.. Se poate mări deci grosismentul mărind distanța 
focală a obiectivului şi utilizînd oculare ‘cît mai convergente.. 

Luneta studiată mai sus se mai numeşte și /unetă astronomică. Ea dă ima- 
gini virtuale răsturnate, ceea ce nu constituie un inconvenient prea mare în 
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observarea corpurilor cerești. Pentru observarea obiectelor terestre, lunetele 
au un dispozitiv de inversare a imaginii, astfel ca imaginea finală să fie dreaptă. 
Se introduce, de exemplu, între obiectiv şi ocular o lentilă convergentă, numită 
vehiculul lui Kepler. O altă cale constă în folosirea unei lentile divergente 
ca ocular (ocular negativ), aşezată între obiectiv şi imaginea intermediară 
reală A'B’. Imaginea finală va fi virtuală şi dreaptă în raport cu obiectul 
terestru vizat cu luneta. Aceasta se numeşte luneta olandeză sau a lui Galilei 
şi este primul tip cunoscut de lunetă. Ea are avantajul că este mai scurtă 
decît cea astronomică şi de aceea este folosită ca lunetă portabilă, întîlnită, 
mai ales sub forma de binoclu (două lunete Galilei asociate pe un acelaşi suport, 
dînd posibilitatea observatorului să privească cu ambii ochi). 

Lunetele cu obiective formate din lentile de sticlă se mai numesc şi țelescoape 
diopirice, iar cele cu obiectivul constînd dintr-o oglindă concavă — telescoape 
catoptrice, sau simplu, telescoape. 

Calitățile lunetei cresc dacă se măreşte diametrul obiectivului. Dar, obiective 
din lentile cu diametru prea mare nu se pot construi. Datorită dificultăților 
de obținere a omogenității unor mase transparente atît de mari, precum şi 
din cauza deformării lentilelor sub propria lor greutate, obiectivele cu lentile 
depăşesc cu greu diametrul de 1 metru. De aceea se utilizează în acest scop 
obiective cu oglinzi concave, care alcătuiesc telescoape. Astfel de oglinzi 
pot atinge diametre pînă la 5 m (observatorul de la Palomar). În plus, aceste 
obiective sînt complet lipsite de aberaţii cromatice, deoarece lipsește dispersia 
luminii, imaginile formîndu-se numai prin reflexii. În fig. IV.2.47 este dată 
schema unui telescop cu vizare laterală, perpendicular pe axul optic, fără să 
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fie indicată în amănunt formarea imaginii. Acest tip de telescop a fost inventat 
de Newton (1672). Telescoapele cu viziune directă (de-a lungul axei optice) 
se numesc telescoape de tip Cassegraiu. Ele au fost construite de Gregory în 
1663 şi perfecționate ulterior de Cassegrain. 

Scurt istoric asupra descoperirii lunetei. Nu se știe exact cine a descoperit 
luneta și nici data acestei descoperiri. Este însă foarte probabil că prima lunetă 
a fost descoperită în Olanda în jurul anului 1608 în atelierul meșterului Zaharias 
Jensen, constructor de lentile şi ochelari din orăşelul Middelbourg situat pe 
insula olandeză Walcheren. Descoperirea a fost făcută întîmplător, de către 
copiii meşterului, care jucîndu-se cu lentilele de ochelari au observat că așezînd 
o lentilă divergentă la o oarecare distanță de una convergentă pe acelaşi ax, 
obiectele privite prin aceste lentile par a fi mai mari şi mai apropiate decît 
sînt în realitate. Pornind de la această observație, Jensen a construit prima 
lunetă, care deşi a fost ținută în secret, cu scopuri militare, a devenit totuși 
cunoscută şi pe alte meleaguri. Se pare că un străin venind în Olanda pentru 
a se interesa de această construcție la meșterul Jensen, a nimerit din greșeală 
la un alt atelier de ochelari, aflat pe aceeași stradă, al meşterului Jean Lippersey. 
Acesta, aflînd pentru prima dată de un astfel de dispozitiv, încearcă şi el să 
confecționeze ceva as:mănător și reuşeşte să redescopere luneta. El nu mai 
ține în secret această descoperire și capătă un brevet de inventator în 1606 
pentru ea. Dar tot în această perioadă, profesorul de fizică şi inginerie militară 
de la Universitatea din Padua, Galileo Galilei (1564—1642) află de intere- 
santa descoperire în urma unei călătorii făcută la Veneția (1609). Dîndu-și 
seama de importanța lunetei pentru cercetările sale de astronomie, el reușește 
în 1610 să-şi construiască una a cărei putere nu era prea mare (mărea de aproxi- 
mativ 69 ori) dar care i-a permis să descopere sateliții lui Jupiter, doi sateliți 
ai lui Saturn, fazele planetei Venus, petele solare, relieful accidentat al Lunii, 
rotația Pămîntului etc. Datorită acestor importante descoperiri ştiinţifice şi 
în general datorită rolului de instrument ştiinţific atribuit de către marele 
savant lunetei, ea a rămas cunoscută sub numele de luneta Galilei, deşi pentru 
stabilirea paternității descoperirii ei, tribunalul din Middelbourg a deschis 
în 1654 un proces, în care principalii pretendenți erau cei doi meșteri pome- 
niți mai sus. 

Este bine să amintim că pînă la Galilei sistemul lumii conceput de astrono- 
mul grec Ptolemeu se bucura de autoritate absolută. Conform acestui sistem, 
Pămîntul era considerat centrul universului, în jurul căruia se roteau pe șapte 
cercuri concentrice Soarele, Luna şi alte cinci planete. Deşi Nicolaus Copernic 
(1473—1543) stabilise, în urma studiilor sale de matematică şi fizică, falsi- 
tatea cercurilor lui Ptolemeu, arătînd că Pământul se învîrteşte în jurul Soarelui 
şi nu invers, această nouă concepție nu a putut fi verificată decît după ce Ga- 
lilei a îndreptat luneta sa către cer. Prin luneta lui oricine putea vedea că, de 
exemplu, Jupiter cu sateliții săi nu erau altceva decît un sistem Copernic în 
miniatură. Într-o scrisoare adresată cumnatului său Landucci, vorbind despre 
luneta construită de el, Galilei spune printre altele... „Erau mai mulți 
gentilomi și senatori care, deși vârstnici, au urcat de mai multe ori scările celor 
mai înalte clopotnițe din Veneţia spre a descoperi pe mare pînzele corăbiilor 
atît de îndepărtate încît venind spre port cu toate pînzele întinse, treceau mai 
bine de două ore pînă puteau fi văzute cu ochiul liber, fără ocheanul meu“... 
După cum consemnează istoria cîțiva adversari înverşunați ai concepției lui 
Copernic au refuzat să privească prin luneta lui Galilei, susținînd că ei știau 
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mai bine ce se petrece în ceruri din cărțile lui Ptolemeu și Aristotel şi nu aveau 
nevoie de alte dovezi. 

În 1613 Cristophe Sheiner construiește luneta cu ocular conver gent (ocu- 
lar pozitiv) calculată în 1611 de Kepler. 

În prezent, deşi construcția şi performanțele lunetelor şi telescoapelor au 
atins culmi greu de imaginat la început, ele sînt în general variante ale celor 
discutate mai sus: cele dioptrice de tip Galilei sau Kepler şi cele catoptrice de 
tip Newton sau Cassegrain, Bazele teoretice şi constructive ale acestora au fost 
puse, cum am văzut, la începutul secolului al XVII-lea prin strădania şi ge- 
niul savanților şi făurarilor din acea vreme. 


2.11. NOȚIUNI DE FOTOMETRIE 


Fotometria se ocupă cu problema măsurării intensității iuminii prin inter- 
mediul senzației de lumină pe care o provoacă. Ea stă, ca disciplină ştiin- 
țitică, la baza tehnicii iluminatului. 

În optica geometrică am văzut că lumina, pătrunzînd în ochi, provoacă la 
incidența sa pe retină senzația de lumină. "Această senzație va fi mai mare 
sau mai mică, după cum energia transportată de raza de lumină va fi mai mare 
sau mai mică. 

a) Flux de energie radiantă. Orice rază de lumină transportă energie. Ener- 
gia transportată de rază în unitatea de timp printr-o secțiune oarecare se numeşte 
flux de energie vadiantă. Acest flux are deci dimensiunile unei puteri (energie/ 
timp) și se măsoară în watt (în sistemul SI). 


b) Flux luminos. Ochiul nu este la fel de sensibil pentru diferite lungimi de 
undă ale fluxului radiant incident. Astfel dacă avem două radiații ce transportă 
aceeași putere (acelaşi flux radiant), dar au lungimi de undă diferite, de exemplu 
^ = 53004 (verde) şi 1 = 65004 (roșu), măsurătorile arată că verdele pro- 
duce o senzație de lumină de 7,8 ori mai intensă decît roşu. Spunem cu 
alte cuvinte că ochiul este mai sensibil la verde decît la roșu, astfel că 
dacă dorim să avem aceeași senzaţie luminoasă pentru ambele radiații, sursa 
roşie trebuie să fie de 7,8 ori mai intensă, 

Pentru a vedea cum variază sensibilitatea ochiului în funcție de lungimea de 
undă, adică de culoare, se iluminează simultan cele două jumătăți ale unei su- 
prafeţe albe (fig. IV.2.48) cu două radiații monocromatice de lungimi de undă 
diferite şi se privesc aceste suprafețe. Să iluminăm de exemplu suprafața din 
stînga cu puterea radiantă P, de lungime de undă ^% = 5550 Å, iar cea din 
dreapta cu o altă radiație, A, avînd diverse puteri, P,. Alegem fluxul radiant P) 
în așa fel încît ochiul să vadă cele două suprafețe adiacente la fel de lumi- 
noase (deși în culori diferite). Cu cît ochiul va fi mai puțin sensibil la o anu- 
mită radiație, à cu atît va trebui să mărim puterea radiației P, pentru a da 
aceeaşi senzație luminoasă ca şi Pg. Raportul: 

Pt, Po 
V, = i (2.71) 
se numește sensibilitate spectrală relativă a ochiului şi variaţia ei cu à este dată 
în fig. IV.2,49 — obținută experimental prin măsurători asupra unui mare nu- 
măr de observatori. Fa reprezintă o medie a acestor măsurători şi defineşte 
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așa-numitul observator normal. Se constată că sensibilitatea ochiului este 
maximă pentru culoarea verde-gălbui cu à = 5550 A, devenind aproape nulă 
în regiunea violetă pentru A = 4000 Å şi în regiunea roşie pentru A = 7600 A. 
Aceste limite variază de la observator la observator cu valori nu prea mari. 
Senzaţia de lumină va fi deci proporțională nu numai cu aportul de energie 
a fluxului radiant incident P}, ci şi cu aptitudinea ochiului de a transforma 
această energie în senzație luminoasă, adică cu sensibilitatea ochiului V., 
diferită pentru diferite culori, Se defineşte astfel o mărime biofizică nu- 
mită flux-luminos, care caracterizează capacitatea fluxului radiant de a pro- 
duce o senzație luminoasă: 


d, = KV Pr (2.72) 


Fluxul luminos 6, este o mărime subiectivă, legată de mărimea energetică, P, 
prin intermediul curbei de sensibilitate spectrală a ochiului, V,. Comisia Inter- 
națională pentru Iluminat a definit fluxul luminos ca un flux de energie 
radiantă evaluată în funcție de senzația vizuală. 

Unitatea de flux luminos este lumenul (1m). Ea va fi definită după ce vom 
defini unitatea de intensitate luminoasă. Deoarece membrul stîng al egalităţii 
(2.72) introduce o nouă mărime cu o nouă unitate de măsură, ce nu face parte 
din sistemul mecanic MKS, constanta K va fi o constantă fizică, avînd dimen- 
siuni şi care se măsoară în lumeni/watt. Ea se mai numește și echivalent fo- 
tometric al radiației, reprezentînd câți lumeni se produc pentru fiecare watt de 
energie radiantă. Măsurătorile au dus la valoarea aproximativă K = 675 
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lumeni/watt. Dacă, de exemplu, un izvor de lumină monocromatică cu à = 
= 5550 Â admite un flux radiant de 2 W, el va emite un flux luminos 
D350 = 655- 1+ 2 = 1310 lumeni (deoarece pentru 2 = 5550 Å, V, = 1). 

c) Intensitate luminoasă. Intensitatea luminoasă a unui izvor punctiform este 
fluxul luminos emis în unitatea de unghi solid. Astfel, dacă un izvor punctiform 
emite uniform într-un unghi solid Q” fluxul luminos Ọ, atunci intensitatea 
luminoasă a acelui izvor este 


' (2.73) 


Unitatea de intensitate este candela (cd.) Ea este unitatea fundamentală a 
fotometriei şi se defineşte ca fiind 1/60 din intensitatea luminoasă emisă în 
direcție normală de 1 cm? din suprafața corpului absolut negru**, adus la tem- 
peratura de solidificare a platinei. S-a luat raportul 1/60 pentru ca această 
unitate să fie cît mai apropiată de vechea unitate de intensitate, foarte greu 
reproductibilă, „lumînarea internațională“ (b. iut.). 

Intensitatea luminoasă este mărimea fotometrică fundamentală în SI, deşi 
fluxul luminos P este cel care stabileşte legătura cu mărimile fizice din meca- 
nică prin intermediul relației (2.72). Explicaţia constă în dificultatea de rea- 
lizare a unui etalon de flux luminos reproductibil cu mare precizie. Etaloanele 
de flux cele mai perfecționate nu au putut fi reproduse cu precizie mai 
mare de 3—4%,, ceea ce reprezintă o eroare destul de mare pentru un etalon 
fotometric. Etalonul de intensitate poate fi reprodus îusă cu destulă precizie 
și ușurință în laborator. În fig. IV.2.50 este dat schematic un eta- 
lon de intensitate. Platina topită din cuptoraș menține la incandescență 
pereții eprubetei, confecționați dintr-un material refractar. Suprafaţa orificiu- 
lui din capac, constituie suprafața unui corp absolut negru. 


* Unghiul solid d sub care se vede o suprafață dS dintr-un punct O este figura 
geometrică spaţială obținută ca înfășurătoare a dreptelor ce izvorăsc din O şi se spri- 
jină pe conturul suprafeței dS, Expresia sa este dQ = d4A/R?, unde dA este proiecția 
segmentului dS pe o sferă cu centrul în O avînd raza R egală cu distanța de la O la mijlo- 
cul suprafeței dS. Unitatea de măsură este steradianul (sr), definit ca unghiul solid cu vîrful 
în centrul unei sfere care delimitează pe suprafața sferei o arie egală cu aria unui pătrat 
avînd latura egală cu raza sferei. 

** Corpul absolut negru (sau radiatorul integral) este corpul care absoarbe în întregime 
toate radiațiile ce cad pe el, fără a reflecta nimic. Funinginea și negrul de platină se 
apropie cel tnai mult de proprietăţile corpului absolut negru. 
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tabili acum unitatea de flux, lumenul (Im), care este o unitate deri- 
= I Q, punînd Z = 1 cd şi Q = 1 steradian, se poate 
can- 


Putem s 
vată. Din expresia O 
deduce că lumenul este fluxul luminos emis de un izvor punctiform de 1 
delă în unitatea de unghi solid (isr). 

d) Luminanţa. Dacă izvorul luminos nu este punctitorm atunci el se carac- 
terizează prin luminanța B, definită ca intensitatea luminoasă emisă în di- 
recția normală de unitatea de suprafață. Dacă o suprafaţă S a izvorului întins 
dat emite uniform în direcția normală intensitatea Z, atunci conform defini- 
ției: 


ja ea 


- (2.74) 


Unitatea de măsură pentru luminanţă (ceu denumirea mai veche de „stră- 
lucire“) este nstul (nt) definit ca intensitatea emisă uniforin în direcția normală 
de către unitatea de arie: 1 nt = cd/m2. Uneori se mai folosește și sti/bul (sb), 
] sb = cd/em?, 

e) Iluminarea, Iluminarea caracterizează suprafețele luminate. Se notează 
de obicei cu E şi se definește ca fiind fluxul luminos ce cade pe unitatea de arie, 
Dacă Piisident este fluxul total ce cade pe o suprafaţă dată S, atunci, dacă el 
este distribuit uniform pe această suprafață, vom avea: 


Ea Pana, (2.75) 
a 

Unitatea de iluminare este luxul (1x) egal cu iluminarea produsă de un flux 
de un lumen, distribuit uniform pe o suprafață de 1 m?, 1 1x = 1m/m2?2. Uneori 
se mai utilizează și photul (ph), 1 ph = lm/em?,. 

Subliniem încă o dată că toate cele patru mărimi fotometrice definite mai 
sus, deşi sînt mărimi subiective, ele sînt determinate de o mărime fizică obiec- 
tivă, puterea emisă de către izvor sub formă de radiație (putere radiantă sau 
flux radiant). În tabelul sinoptic IV.1 se vede cum, pe lîngă faptul că dife- 
ritele unități pot fi exprimate în funcție de unitatea fotometrică (subiectivă) 
fundamentală, candelă (cd), toate cele patru pot fi exprimate în funcție de 
unitatea energetică (obiectivă), watt (W), folosind ecuaţiile de definiție res- 
pective, 


TABELUL IV.1. 


Relaţia cu Relaţia, cu 
SE Aa Eevaţia de Unitatea de Simbolul unitatea unitatea 
Mărimea, intoimetrică definiţie măsură unităţii jotometrică energetică 
luodamentală (W) 
(ed) 
Flux luminos 0,=EV,P3| Lumen Im ced» sr W 
Intensitatea luminoasă I = 0/Q Candelă cd — W/sr 
Luminanţă B = I/S Nit nt cd/m? W sr: mê 
Iluminare E = 9/5 Lux Ix că - sr/m? W/m? 
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Fig. 1V.2.51 


f) Relaţia dintre intensitate și ilumniare. Să considerăm pe o suprafață A, 
iluminată de izvorul punctiform O de intensitate 7, un punct P în care cade un 
fascicul îngust sub unghiul de incidență ș (fig. 1V.2.51). Mica arie S, deli- 
mitată de fascicul, este văzută din O sub unghiul solid Q = S /r?, unde r este 
distanța de la izvor la punctul P, iar § proiecția suprafeței S pe un plan nor- 
mal pe această rază. Fluxul luminos incident pe suprafața S este, conform 
definiției (2.73) dat de: O = I Q. 


Cum 
S, S [A = 
y pă 
rezultă 
IS cos 
Q = i 


Iluminarea va fi, în acest caz: 


Í cos £. (2.77) 


„2 


7 


E = 


Evident, dacă într-un punct al suprafeței iluminate lumina cade perpendi- 
cular pe această suprafață, iluminarea ei va fi E = Ijr?. 

Relaţia (2.77) stă la baza principiului de construcție a celor mai răspîndite 
iotometre. Acestea posedă două arii vecine iluminate fiecare de cîte un izvor 
punctiform, de intensități J, şi I, aşezate la distanțele 7, şi ra de aceste su- 
prafeţe (deci, de fotometru). Se variază distanţele 7, şi ra pînă ce ochiul, privind. 
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printr-un vizor optic cele două plaje, le vede egal iluminate, ceea ce înseamnă 
E, = Ea. În acest caz: 


sdi, (2.78) 


zi 


x po 


mo 
Njo 


Dacă intensitatea unuia din izvoare este cunoscută (izvor etalon), atunci 
prin măsurarea distanțelor 7, ṣi 7, la egalitate de iluminare a celor două plaje 
adiacente, se poate calcula intensitatea izvorului necunoscut. i 

g) Eficacitatea luminoasă. Tehnica iluminatului. Orice izvor de lumină, 
pentru a emite un flux luminos total, ®, consumă o putere P. Raportul: 


h = 5 (2.79) 
poartă numele de eficacitate luminoasă şi se măsoară în lumeni pe watt (lm/W). 
Această mărime indică deci câţi lumeni se produc pentru fiecare watt consumat. 
Lămpile electrice cu incandescență (becurile) cu puteri cuprinse între 25 W şi 
1 000 W au eficacitatea luminoasă între 7 şi 18 lm/W, în timp ce lămpile lumi- 
nescente (fluorescente) au aproximativ 50 lm/W. 

Raportul dintre puterea totală emisă sub formă de energie radiantă în do- 
meniul lungimilor de undă din vizibil şi puterea consumată de izvor, se nu- 
meşte randament în radiație vizibilă. Aceasta, spre deosebire de eficacitatea 
luminoasă, nu are dimensiuni. El este de 3—4% pentru becurile obișnuite cu 
filament incandescent şi de aproximativ 20%, pentru lămpile luminescente. 

Iluminatul prin luminescenţă, realizat cu ajutorul lămpilor cu descărcări în 
gaze, este deci mai avantajos, deşi necesită instalații mai complicate decît ilu- 
minatul electric cu incandescență. În plus, spectrul luminos al lămpilor lumi- 
nescente este mai apropiat ca structură de spectrul luminii solare, pentru 
care ochiul uman are cea mai bună adaptare. 

Tehnica iluminatului, care cuprinde toate procedeele de producere şi distri- 
buție a luminii în vederea desfășurării în condiții optime a diverselor activități, 
foloseşte pe larg calculele fotometrice legate de fiziologia vederii. Pe masa 
de citit, de exemplu, trebuie realizată o iluminare de aproximativ 100 1x, 
în timp ce pe masa de operație este necesară o iluminare de aproximativ 10 000 1x. 
Iluminarea naturală maximă în timpul zilei, în plin soare este de aproxi- 
mativ 100 000 1x. 

Ochiul uman s-a adaptat în cursul evoluției sale la lumina emisă de Soare, 
cel mai important izvor natural de lumină. În fig. IV.2.52 este dată curba de 
variație a intensității luminoase a Soarelui în funcție de lungimea de undă. 
Ochiul este sensibil numai la un domeniu spectral relativ îngust, situat aproxi- 
mativ între lungimile de undă à = 4000 A şi A = 7600 A (regiunea hașurată 
de pe fig. IV.2.52). 

Distribuţia energiei solare este aproape identică cu cea a energiei radiante 
emisă de corpul absolut negru la temperatura de aproximativ 6000*K. 

Distribuția energiei radiante a corpului absolut negru la temperaturile de 
2000°K, 3000*K și 3500°K este dată în fig. 1V.2.53. Suprafața cuprinsă între 
abscisă (axa lungimilor de undă, à), şi curbă este proporțională cu energia 
totală emisă la temperatura corespunzătoare curbei. Regiunea hașurată repre- 
zintă spectrul vizibil. Această regiune fiind mică față de suprafața totală, 
rezultă că numai o mică fracțiune din energia radiată de corpul negru incan- 
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descent este în vizibil. Și deoarece cu creşterea temperaturii, maximul curbei 
se deplasează, cum se vede, spre lungimi de undă mai scurte (spre stînga, în 
fig. IV.2.53), această fracțiune creşte cu creșterea temperaturii (suprafața 
hașurată se măreşte în urma deplasării maximului spre stînga). Aşadar iz- 
voarele luminoase cu incandescență sînt cu atît mai economice cu cît tempe- 
ratura lor este mai mare. De aceea filamentul becurilor electrice este coniec- 
ționat din metale greu fuzibile (tungsten) care rezistă pînă la temperaturi de 
2000—2900"K.. Unele tipuri speciale de lămpi pot suporta şi puția peste 3000°K. 

În fig. IV.2.54 porțiunea hașurată reprezintă domeniul vizibil, iar aria dublu 
hașurată reprezintă fracțiunea de energie care impresionează efectiv ochiul 
uman (curba care mărginește această fracțiune este proporțională cu sensibili- 
tatea spectrală a ochiului). Raportul dintre energia spectrului vizibil şi energia 
totală (dintre aria hașurată şi aria totală) reprezintă randamentul optic al 
radiaţiei corpului incandescent la temperatura dată (3500°K în fig. IV.2.54), 
iar raportul dintre energia ce impresionează retina și energia totală (dintre aria 
dublu hașurată şi aria totală) este randamentul vizual al izvorului dat. Se vede că 
aceste randamente sînt destul de mici. Randamentul vizual, de exemplu, crește 
de la valori foarte mici (la temperaturi sub 2000°K) pînă la o vaioare maximă 
de aproximativ 14% calculată pentru: temperatura de 6500*K, cînd maximul 
curbei intră în regiunea spectrului vizibil, după care scade din nou cu creșterea 
temperaturii. Randamentul ideal, maxim, de 14% (destul de mic, de altiel) 
ar putea fi atins dacă am putea încălzi izvorul pînă la 6000—6500"K. Fila- 
mentul becuiui electric cu incandescență, pe lîngă faptul că este departe 
de proprietățile corpului absolut negru, nu poate fi încălzit peste apro- 
ximativ 3000°K. De aceea randamentul vizual al radiației emise de el este 
foarte mic (aproximativ 4,4%). 
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Începînd de pe la sfîrşitul secolului trecut apare iluminatul cu lămpi lumi- 
nescente, lămpi care pot transforma în lumină peste 20% din energia elec- 
trică consumată. În plus, dacă la radiatorii termici energia ce li se comunică 
pentru a-i menține la anumite temperaturi se distribuie pe diferite lungimi de 
undă după anumite legi statistice, fără ca noi să putem influența această 
distribuţie și deci randamentul optic, la izvoarele luminescente cu descărcări 
în gaze, putem influența în largă măsură distribuția energiei pe diverse lun- 
gimi de undă, fie prin modificarea condițiilor de descărcare, fie prin alegerea 
potrivită a gazului din tub, sau a luminoforului de pe peretele interior al său. 


3. Optică ondulatorie 


3.1. NATURA LUMINII 


În cadrul opticii geometrice am studiat propagarea rezei de lumină fără a 
lua în discuție natura fizică a ei. Un fapt incontestabil stabilit de experiență 
este acela că lumina transportă energie. Dar după cum știm energia poate fi 
transportată în două moduri: prin particule în mișcare, sub formă de energie 
cinetică a acestor particule și prin unde, sub formă de energie de deformare a, 
unui mediu elastic, fără a avea un transport de masă. Sub care din aceste 
forme se propagă lumina? 

După Newton, lumina este alcătuită din particule materiale ce se propagă 
în direcția razei luminoase cu viteze diferite în diferite medii transparente (teo- 
tia corpusculară a luminii). După Huygens, lumina constituie o perturbație 
a unui mediu elastic special (numit „eter“), viteza de propagare a acestei per- 
turbații depinzând de asemenea de natura corpului transparent (teoria ondula= 
torie a luminii), 

Considerînd mai întîi lumina ca o perturbație a unui mediu elastic, fără a 
ne preocupa de tipul acestei perturbații (dacă este longitudinală, transversală 
etc.) putem prelua rezultatele obținute în studiul propagării undelor la mecanică. 
Astfel, s-a dedus că dacă o undă plană cade la suprafața de separare a două 
medii sub unghiul de incidență ż, atunci pentru unda reflectată unghiul de re- 
flexie este egal cu unghiul de incidență, iar pentru unda refractată unghiul de 
refracție z, este diferit de unghiul de incidență, conform relației: 


ii, (3.1) 


sin ș Va 


Aceasta este legea refracției undelor, v, şi va fiind, respectiv, viteza undei 
incidente şi refractate. Dacă notăm cu c viteza luminii în vid, s-a convenit ca 
raportul între această viteză şi viteza v într-un mediu dat să fie numit ‘indice de 
refracție absolut al acelui mediu. Astfel, dacă într-un mediu viteza luminii este 
v iar în aitul v,, atunci indicii absoluţi de refracție ai acestora vor fi: 


m=i, = (3.2) 
t Va 


şi legea refracției (3.1) mai poate fi scrisă; 


Sie ae li (3.3) 
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Fig. IV.3.1 


Raportul 12 = n se mai numeşte şi indice de refracție relativ al celui de al 


R 
doilea mediu față de primul. 

Prin urmare, în concepția ondulatorie viteza luminii este mai mică în mediul 
mai dens, conform relației (3.1). 

Să considerăm acum lumina ca fiind alcătuită din particule materiale de 
masă m, supuse legii atracției universale. Dacă raza luminoasă trece dintr-un 
mediu mai puțin dens într-unul mai dens, fiecare corpuscul al ei vă fi supus 
unei forțe de atracție îndreptată spre mediul mai dens. Această forță va fi 
normală pe suprafața de separare și va modifica deci componența mu, a impul- 
sului particulei (fig. IV.3.1). Așadar mv, va fi mai mare ca mw, în timp ce 
componenta mv, rămîne neschimbată. Ca urmare, impulsul mv, = mv,|sin t 
se va modifica, devenind mv, = 7. |sin v, ceea ce duce la expresia; 


sin f __ Va (3.4) 


Deoarece 7 < i, rezultă că viteza luminii este mat mare în mediul mai deus, 
în ipoteza corpusculară. | 

Așadar cele două concepții explică în moduri diferite legea refracției; una 
—prin micșorarea vitezei luminii în mediul mai dens(relația 3.1), cealaltă—prin 
creşterea, vitezei în mediul mai dens (relația 3.4). Pentru a decide între aceste 
două concepții au fost necesare măsurători directe ale vitezei luminii în diverse 
medii transparente. Astfel de măsurători au fost începute în a doua jumătate 
a secolului al XVIII-lea. Sînt numeroase, iar precizia lor a crescut mult cu 
timpul. Cititorul cunoaşte de exemplu, experiența lui Michelson din 1926. 

Prin aceste experiențe s-a putut determina, pentru trecerea luminii din 
aer în apă că v/v = 1,333. Pe de altăparte din măsurarea unghiurilor (prin 
metoda prismei, de exemplu) se ştia că sin 1/sin 7 = 1,333. Aceste date experi- 
mentale nu sînt satisfăcute de relația (3.4), ci de relația (3.1), obținîndu-se 
astfel câștig de cauză pentru concepția ondulatorie a luminii, care prevede 
o reducere a vitezei în medii mai dense (p,<y,). Această concepție a apărut 
ca urmare a descoperirii fenomenelor de interferență și difracție încă de la 
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sfîrşitul secolului al XVII-lea. Ea a fost formulată schematic de către Huy- 
gens. în 1990 şi completată de către Fresnel la începutul secolului al XIX-lea, 
care a elaborat teoria ondulatorie, potrivit căreia lumina este o perturbație 
a unui mediu elastic numit „eter“ şi se propagă sub forma unor unde transver- 
sale periodice, de frecvență foarte mare. Existența eterului cosmic nu a putut fi 
dovedită. De altfel, prin proprietățile ce trebuia să le posede, acesta nici nu 
putea avea consistență fizică, 

După descoperirea undelor electromagnetice în a doua jumătate a secolului 
al XIX-lea s-a dovedit că undele de lumină sînt unde electromagnetice și că 
efectele luminoase sînt produse de către cîmpul electric al undei electtomagne- 
tice. Teoria electromagnetică nu putea explica însă unele fenomene cum ar fi, 
de exemplu, distribuția după lungimile de undă a energiei radiante emise prin 
încălzirea corpurilor. Această distribuție își găseşte explicația în cadrul teoriei 
cuantice a luminii, fundamentată de Planck (1900). S-a stabilit astfel că un 
flux de unde luminoase, de orice frecvență v, se comportă (mai ales în unele 
fenomene speciale, cum este efectul fotoelectric) ca un flux discontinuu, cl- 
cătuit din particule de lumină, numite fotoni, a căror energie de mișcare este 
hv (h fiind constanta lui Planck). S-a dovedit de altfel că nu numai domeniul 
vizibil, ci întreg domeniul existent al undelor electromagnetice posedă proprie- 
tăți „corpusculare“. Dar în timp ce în domeniui infraroșu (v mici), aspectul 
corpuscular se manifestă atît de slab, încît experimental de obicei el nici nu 
apare vizibil, predominînd aspectul „ondulater“, ia frecvențe foarte mari, în 
ultraviolet, de exemplu, aspectul corpuscular este foarte pronunțat, radiațiile 
comportîndu-se practic ca un flux de fotoni. În domeniul vizibil ambele as- 
pecte au pondere aproape egală, experiența punînd în evidență cînd proprietă- 
tile ondulatorii (interferența, difracția), cînd proprietățile corpusculare ale 
luminii (efectul fotoelectric, de exemplu). Așadar, radiaţiile luminoase sînt 
unde electromagnetice care au proprietatea de a impresiona retina ochiului. 
Ele posedă atît proprietăți ondulatorii, cît și proprietăți corpusculare. 

În acest capitol, de „optică ondulatorie“, vom studia unele aspecte ondula- 
torii, iar în cel de „optică fotonică“, unele aspecte corpusculare ale luminii, 
ca fenomen electromagnetic. 

Observaţie. Pînă la descoperirea fotonului relațiile n = voju; (Newton) şi 
n = vulva (Huygens) păreau incompatibile. În teoria electromagnetică a lumi- 
nii, care admite dualismul corpuscul-undă a fenomenului luminos, această 
dificultate dispare, Pentru aceasta trebuie doar să înțelegem că una din relaţii 
conține vitezele particulelor de lumină, considerată ca un flux de particule, 
în timp ce cealaltă relație conține vitezele undelor de lumină, considerată ca o 
undă electromagnetică. Să presupunem că lumina trece din vid (unde viteza 
ei este c) într-un mediu de indice de refracție n. În teoria fotonică, (corpuscu- 
lară), dacă viteza fotonilor în mediul dat este v, vom avea n = v/c. În teoria 
electromagnetică (ondulatorie), dacă notăm cu u viteza undelor luminoase în 
mediul dat, vom avea n = cju. Așadar: 


uy = c. (3.5) 
Această relație este acum relativ uşor de explicat. Astfel, în teoria fotonică 


lumina constă diu particule (fotoni) de masă m (masă „de mișcare”) ce se 
mişcă cu viteza v şi posedă o undă asociată, de lungime de undă: 


eee (3.6) 


mu 


Folosind E = Av = me?, obținem: 


c? 
=L. (3.7) 
yv 
Pe de altă parte, considerînd lumina ca o undă de viteză u şi frecvență v 
avem: 


ER (3.8) 


Ultimele două relaţii conduc la wv = c?, relaţie ce rezultă cum am văzut, 
din faptul că atît teoria corpusculară cît şi cea ondulatorie trebuie să furnizeze 
aceeaşi valoare pentru indicele de refracție n, care se poate determina experi- 
mental, direct, în afara teoriei. Această relație pune în evidență o strălucită 
sinteză între proprietățile ondulatorii şi corpusculare ce se manifestă deose- 
bit de pregnant în cazul luminii. O astfel de sinteză nu putea fi prevăzută 
de vechile teorii mecaniciste ; cunoaşterea ei este un rezultat al fizicii cuantice, 
apărută la începutul acestui secol, 


3.2. INTERFERENȚA LUMINII 


a) Coerenţa, Interferenţa luminii (ca şi diiracția) scoate în evidență na- 
tura ondulatorie, periodică a luminii şi de aceea, pentru explicarea ei vom 
considera radiația luminoasă ca o undă periodică. Şi, deşi este bine cunoscut 
azi că unda luminoasă este o undă electromagnetică transversală, facem de la 
început observația importantă că pentru explicarea interferenţei nu este 
neapărat necesar să știm dacă vibraţiile luminoase au loc de-a lungul direcţiei 
de propagare, sau perpendicular pe ea. Va fi suficient să cunoaştem legile 
generale ale mișcării ondulatorii, care se referă în aceeaşi măsură atît la undele 
longitudinale, cît și la cele transversale. Aceste legi au fost tratate la me- 
canică şi de aceea le vom considera cunoscute, 

Să luăm două izvoare separate, care emit unde de aceeași perioadă, T, 
cu amplitudinile a, și 4a, paralele, cu o diferență de fază inițială ep. Dacă 
pînă la un punct dat din spațiu, aceste unde străbat drumurile d, și da, elonga- 
țiile lor în acel punct vor fi: l 


y= aa cos (of — kdi); Ye = a, cos (ot — kda + op), (3.9) 


cu o = 2/7 şi k = 2n|ħ, lungimea de undă a lor fiind à = cT, unde c 
este viteza luminii. 

Prin compunere în punctul de intersecție, cele două unde vor produce o 
vibraţie luminoasă rezultantă, de elongație y: 


Y = y F Ya (3.10) 


Ejectuînd calculele, se găsește amplitudinea vibrației rezultante: 


: : 275 
a? = ai + a3 + 2a cos [= + 2o) , (3.11) 
A 
unde è = d, — d, se numește diferență de drum. 


Intensitatea cîmpuiui luminos. Vom numi intensitate a cîmpului electro- 
magnetic luminos o mărime proporțională cu cantitatea de energie conținută 
în unitatea de volum a spațiului străbătut de undă și cu viteza de propagare a 
undei. Această intensitate este proporțională cu pătratul amplitudinii vi- 
braţiei. Dacă de exemplu undele cad pe o placă fotografică, locul în care 
intensitatea este mai mare va fi mai înnegrit, deoarece primește mai multă 
energie, 

Pentru a evita confuziile, amintim că la fotometrie am definit o intensi- 
tate ce caracterizează izvorul: fluxul de energie radiantă emis de izvor în 
unitatea de unghi solid (intensitate de izvor). 

Prin urmare intenșitățile de vibrație ale celor două unde luminoase în punc- 
tul dat vor fi J} = aĝ şi J „= @, iar intensitatea rezultantă, J = a?. Folosind 
(3.11) vom avea deci: 


O 
J= 02 + 02 + Zap cos( "22 + 2o) . (3.12) 
Se pot ivi două cazuri: 

1) Faza iniţială ọọ nu rămîne aceeași în timpul observaţiei sau înregistrării 
suprapunerii undelor. Izvoarele care nu păstrează o diferență de fază constantă 
în timp între vibraţiile lor se numesc izvoare necoerente, Acesta este cazul 
frecvent, în care cele două izvoare sînt formate dintr-un mare număr de atomi 
excitaţi, care emit independent unul de altul. Fiecare act de emisie luminoasă de 
către atom durează foarte puţin și el este reluat de fiecare dată cu o altă fază 


inițială ọọ. În felul acesta cos + + eji ia, în timpul observaţiei, un mare 


număr de valori distribuite practic egal între — 1 şi + 1, astfel că va- 
loarea sa medie devine zero. Intensitatea vibraţiei luminoase va fi: 


J=a+d, (3.13) 
sau: 


pf, (8-14) 


adică o sumă a intensităților undelor componente în orice punct, ceea ce duce 
la o iluminare uniformă a unui ecran aşezat în cîmpul de interferență. 

2) Faza inițială ọọ rămîne constantă în timp. Astfel de izvoare se numesc 
coerente: Pentru simplitate vom considera cazul ọọ = const, = 0, des întîlnit 
în dispozitivele experimentale. În acest caz J are forma: 


J = È + 03 + Zazaa cos 7E, (3.15) 


Expresia Ap = 2x81 se numește diferenţă de fază în punctul de interferență. 
Evident, dacă Ag = 2kr (sau 5 = k), vom avea o intensitate maximă (inter- 
ferență constructivă), 


Jmaq = (4, + ao, (3.16) 


iar dacă Ag = (2k -+ l)a sau ò = (2k + D7 , vom avea minime (interfe- 
rență distructivă): 
J = (an — a)’. (3.17) 
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Fig. 1V.3.2 


În cazul frecvent, în care cele două izvoare emit unde de aceeași amplitudine, 
d, = ap = a, atunci vom avea maxime Jmax = 0? şi minime nule ]min = Q. 
Pe ecranul de interferență vor apărea în acest caz benzi luminoase staționare 
(franje de interferență), separate de către benzi întunecate. 


Aşadar, suprapunerea a două fluxuri de lumină poate duce nu numai la 
intensificarea lor reciprocă, ci şi la extincția lor, în funcție de diferența de fază 
cu care ajung undele respective în punctul de interferență. 

b) Realizarea undelor coerente în optică. În fig. IV. 3.2, este dată schema 
experienţei lui Young (1802). În ecranul E, este practicată o mică fantă drept- 
unghiulară o (perpendiculară pe planul figurii) iluminată puternic de un izvor 
monocromatic S. Fiecare undă cilindrică emisă de fanta o atinge simultan 
cele.două fante de asemenea dreptunghiulare, 0, şi o. din ecranul £,. Acestea 
devin — conform principiului lui Huygens — noi surse de unde ci ilindrice, care 
se suprapun în spațiu. Dat fiind că vibraţiile în 0; şi oz sînt produse de aceeaşi 
undă incidentă, ele sînt în faza (9 = const = 0), deci coerente și au ampli- 
tudini egale. De aceea, pe ecranul E, va apare o figură de interferență cu mi- 
nimenule, Să considerăm un punct oarecare M la distanța x, de axa de simetrie. 
Dacă distanța x şi intervalul 7 dintre izvoarele coerente o, şi 0 sînt foarte 
mici faţă de distanță D dintre planul izvoarelor şi ecranul E,, atunci, cu 
bună aproximaţie, se poate scrie: 


x è 
2È, 3.18 
F (3.18) 


unde 5 este diferența de drum cu care ajung undele în M. Dacă 


S= Ëh, (3.19) 


vom avea în M o franţă luminoasă. Dacă 
= = = (2k + 1) >, (3.20) 


vom avea în M o franjă întunecoasă. Interiranja 1 (distanța între două iranje 
luminoase sau întunecoase consecutive) va fi: 


i D D 
1 = trpi — p = 7 (È -t 1) — FAA 


adică: 

. AD 
t=., (3.21) 
! 

Tabloul de interferență de pe ecranul E, va fi deci format din benzi (franje) 
luminoase şi întunecoase dispuse alternativ, echidistante, perpendiculare pe 
planul pie Relația (3.21) arată că franjele vor fi mai rare pe ecran, dacă 
acesta e mai departe (D mai matre) sau dacă distanța dintre izvoare, l, este 
mai. mică. 

Dispozitivul lui Young realizează deci două izvoare coerente prin folosirea a 
două mici porțiuni de pe aceeași suprafață de undă emisă de fiecare sursă 
elementară (atom excitat). Există şi alte. dispozitive pentru acest scop, care au 
însă la bază principii asemănătoare şi de aceea nu ne vom ocupa de ele. 


Deschiderie izvoarelor coerente o, Şi 0, trebuie să fie destul de mici, ast- 
fel ca ele să apară ca un șir rectiliniu de izvoare punctiforme, emițătoare de 
unde sferice, a căror înfăşurătoare este o undă cilindrică cu generatoarea pa- 
ralelă cu direcția fantelor. Regiunea din spațiu în care se produce interferența 
este, în acest caz, relativ mare, fenomenul putînd fi „prins“ pe ecranul E, 
pentru orice poziție a sa în această regiune. Franjele astfel obținute sînt deci 
nelocaiizate. lu practică însă, caracterul punctiform al izvorului se realizează 
doar aproximativ, ceea ce duce la reducerea caracterului nelocatizat al figurii de 
interferență. Deseori avem de-a face cu izvoare întinse, cum ar fi cerul lumi- 
nos; globul mat al unei lămpi cu incandescență, o lampă cu descărcări în gaze 
etc. 


c) Franje de interterență localizate. Să considerăm un izvor întins S$, mono- 
cromatic şi o lamă subțire transparentă, L cu fețe plan paralele (fig, IV. 
3.3). Toate punctele P ale izvorului S emit independent fascicule care nu vor 
fi coerente și nu vor putea, deci produce un fenomen de interferență staționară. 
Razele 1’, 2' şi 1” sînt însă coerente deoarece provin de la aceeași sursă ele- 
mentară P (atom excitat), Se poate obține deci interferență fie într-un punct 
oarecare: A în care ajung razele 1 și 2 după reflexia în M şi respectiv în Z}, 
fie. la infinit (sau în planul focal al unei lentile convergente) unde se întîlnesc 
razele. paralela 1” și 1” provenite din dedublarea unei singure raze (1) prin re- 
flexiă în 7, şi, respectiv în M. 

d) Drum optic. Să presupunem că într-un timp é lumina străbate o lungime 
l într-un mediu de indice de refracție n, cu viteza v. Vom nota cu (1) drumul 
pe care l-ar străbate lumina în acelaşi timp £ în vid, cu viteza c. Putem scrie: 


l= vt, (D) = ct. (3.21) 
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Fig. 1V.3.3 


Eliminînd pe ż, obținem 


(î) 


li 


£1, (3.22) 
v 


Dar n = cjo şi deci: 


Prin definiție, drumul geometric pe care l-ar străbate lumina în vid în ace- 
lași timp în care ea pareurge o distanță } într-un mediu dat, se numește drum 
optic, (Î). Ei este numeric egal cu produsul dintre drumul geometric prin me- 
diul respectiv și indicele de refracție al acelui mediu. 

În dispozitivul lui Young din fig. IV.3.2. fasciculele interferente parcurgeau 
drumul de ta surse la punctul de întîlnire M în același mediu, În D n 
din fig. IV.3.3, raza 2, de exemplu, parcurge tot drumul numai în aer (vid), î 
timp ce drumul razei 1 (PI,MNA) conţine și un parcurs în lama ten palati 
L. Dacă n este indicele de refracție al lamei, Z, atunci drumul optic-al razei 1 
prin lamă este prin definiție (7) = # (IM + MN). 

e) Interferenţa localizată la infinit. Să considerăm în fig. IV.3.4 lama 
transparentă cu fețe plan paralele P, de grosime e şi indice de refracție n, ilu- 
minată de izvorul întins S. Să urmărim una din razele emise de o sursă ele- 
mentară (un atom excitat) a izvorului S și anume, raza s,Î,, care cade pe lamă 
sub unghiul de incidență i. În punctul 7, o parte din lumină pătrunde în lamă 
sub unghiul de refracție 7, iar o parte se reflectă, Asemănător, în punctul F, 
o parte se refractă (raza emergentă I,E), iar o parte se reflectă. După cum 
lesne se poate vedea, razele Z M; şi IM a sînt paralele; ele se întîlnesc la infinit 
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Fig. 1V.3.4 


sau în planul focal al unei lentile convergente L. În plus, aceste două raze sînt: 
coerente, deoarece provin din separarea unui front de undă prin reflexie și re- 
fractie în punctul /,, După cum se ştie, toate punctele unui front de undă osci-: 
lează în fază. Dacă separăm în două unde un astfel de front, este evident că 
fronturile celor două unde parţiale vor transporta vibrații în fază. Dacă aceste, 
două unde se vor reîntîlni, după ce au străbătut, în direcții diferite, drumuri 

de exemplu egale, diferența de fază Aq în punctul de intersecție între oscila- 
tiile lor va fi zero (deoarece diferența de drum ô este zero şi după cum știra,. 
Ao = 281): În fig. IV.3,4 cele două unde, după dedublarea din J,, străbat. 
drumuri geometrice diferite pînă în punctul de întîlnire A şi anume JI, M,A 

Şi IjlalsMaA. Neluînd în discuție unele fenomene ce apar la refracțiile prin 

lentila L, se vede că între punctul I, şi frontul IM, raza refractată în I, a 
străbătut drumul geometric I} I, + 7,Jp şi deci drumul optic (h) = n (IM + 

+ Il), iar raza reflectată (în aer, # = 1) a străbătut drumul optic (h) =: 


= IM — = (după cum se ştie reflexia pe un mediu mai dens se face cu pierde- 
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rea unei semiunde, sau cu o diferență de fază de m). Diferența de drum între 
undele ce se întîlnesc în A va fi deci = (4) — {h) şi anume: 


E P} y 
a=a] A Fo [ata sin i — $). (3.24) 
cos p cos y) 2 
Dar 
LI, = 2e tgr = 2 5, 
cos 7 
astfel că (3.24) devine: 
è = 2n — — De sini Hp A. 
CoS y cos 7 2 


sin 


= n, Š capătă forma: 


Ţinînd seama că: 
siu y 


> 
ò = 2ne cos r + >. (3.25) 
Această expresie poate fi scrisă în funcție de unghiul de incidență i: 
Ra 
è = 2e a? — sinti + =. (3.26) 


Aşadar razele paralele 7,.M, şi 1354, păstrează o diferență de drum: constantă 
în timp, deoarece e, n, î şi A sînt constante. Să presupunem că d este astfel 
încît în A se formează un maxim de interferență, Dar în A se concentrează toate 
perechile de raze ce provin de la oricare punct s4, sp,... al sursei S sub aceeași 
incidenţă 7. Cum aceste perechi au aceeași diferență de drum 6 (avînd același t), 
ele vor da în A tot un maxim. Dar din fiecare punct s razele incidente sub același 
unghi î formează suprafața laterală a unui con, avînd generatoarea înclinată cu 
i faţă de normală. Aceste raze, prin dedublarea lor în punctele de incidenţă, 
vor da în planul focal al lentilei L aceeași stare de interferență pe un cerc de 
rază p, care poate fi calculată dacă cunoaștem distanța focală f a lentilei. Dacă 
ne limităm la unghiuri de incidență mici (caz obișnuit în practică), astfel 
încît sin î œ~ tg ic, atunci, din fig, 1V.3.4 se vede că: 


p=f tg îi fi. (3.27) 


Pe de altă parte, observăm că în centrul inelelor (t = 0) diferența de drum 
este maximă: 


89 = 2en + =. (3.28) 


Aşadar pentru orice inel starea de interferență va fi dată de o diferență de 
drum mai mică decît cea din centru. Astfel, inelului de ordin $ îi corespunde di- 
ferența de drum dată de: 


pa (2w $ 3) SE (22 Va sinti, + 3) (3.29) 
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Dacă acest inel este un maxim (5, = RA) şi dacă ținem seama de aproximaţia 
menționată mai sus, atunci: 


Dne — Un? — È= kà. (3.30) 


Pentru a-l explicita pe 7, scriem această expresie sub forma: Zen? — ü = 
= 2ne — ka şi ridicăm la pătrat ambii membrii. Neglijînd termenul în 72, 
obținem: 


p= fa (3.31) 


y 


Folosind (5.27) obtinem: 
Pa = i 233 (3.32) 


Conform acestei relaţii, inelele luminoase în regiunea roşie a spectrului de 
exemplu, au diametrele mai mari decît cele din violet. Diametrul inelelor de- 
pinde, cum se vede şi de distanța focală a sistemului optic folosit. Este impor- 
tant de relevat mai ales că, pentru o lungime de undă dată, inelele se îndesesc 
spre margine, deoarece razele lor succesive sînt între ele ca și rapoartele rădă- 
cinilor pătrate ale numerelor întregi succesive, œ. 

Aşadar, interferența pe o lamă transparentă plan paralelă iluminată cu un 
izvor întins, nu prea depărtat de lamă, formează inele de interferență locali- 
zate la infinit. Acestea mai poartă şi numele de inele de egală închinare, deoa- 
rece fiecare inel este format, cum am văzut, cu raze ce au căzut pe lamă sub 
acelaşi unghi de incidență, indiferent de punctul luminos s, din care provin, 
sau de punctul de incidență 7. 

Se înțelege că, deoarece la formarea fiecărui inel contribuie toate punctele 
I de pe suprafața lamei, acest inel nu va apărea foarte clar decît dacă lama 
este perfect plan-paralelă. Pe această observație se bazează metodele interfe- 
rențiale de verificare a planeităţii lamelor. 

În încheiere menţionăm că inelele de egală înclinare pot fi obținute şi prin 
transmisie, folosind raza JE şi una reflectată în I}. Acestea au însă un contrast 
mult mai slab față de cele obținute prin reflexie. 


f) Interferenta localizată pe lame. Ce se va întîmpla dacă sursa de lumină 
S se va afla foarte departe de lamă, practic la infinit? Fiind foarte departe, 
razele coerente de la fiecare sursă elementară s sînt practic, paralele. Să deli- 
mităm mintal, un grup de raze paralele ce provin de la un singur punct luminos 
s al izvorului întins, monocromatic şi să facem să cadă acest fascicul pe o lamă 
cu fețe plan-paralele (fig. IV.3.5a). Să urmărim raza s J}. După refracția în J, 
şi reflexia în J, ea va ajunge în I, unde se va întîlni cu raza sI}, una din razele 
fasciculului paralel. Diferenţa de drum în punctul I; va fi 8 = n(I l; + Ila) — 
— MI, şi se poate calcula ca mai sus, în funcție de unghiul de incidență i şi 
de grosimea lamei, e. Dar, deoarece toate razele cad sub acelaşi unghi ż, dife- 
rența de drum este aceeaşi pentru o lamă plan-paralelă (e = constant) pe toată 
suprafața sa. Suprafața lamei va apărea astfel uniform iluminată într-o singură 
culoare, dacă pe suprafața ei 8 = kà. Diferenţa de drum 3 nu va fi însă aceeași 
pe toată suprafața dacă lama nu este plan-paralelă (fig. IV.3.5b). Vor apărea 
franje de-a lungul unor curbe ce unesc puncte în care grosimea lamei este aceeași 
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Fig. 1V.3.5 


satisfăcînd condiția 3 = kA, pentru franjele luminoase şi 5 = (2k + 1) à pentru 


franjele întunecoase. Acestea se numesc franje de egală grosime şi observarea 
lor se face privind direct suprafața lamei respective. 

Dacă lumina este albă, iar lama suficient de subţire, franjele de egală gro- 
sime vor fi colorate în diverse culori. Acesta este cazul peliculelor de ulei sau 
petrol răspîndite pe suprafața apei. Probabil cititorul a avut deseori ocazia 
să admire coloraţiunile vii ale unor astfel de pelicule. În aceste cazuri izvorul 
întins situat la infinit este cerul luminos. 


Dacă lama subțire este o pană (fig. IV. 3.5 c), franjele de egală grosime 
sint drepte paralele cu muchia penei, iar dacă este un strat de aer cuprins 
între o suprafață plană P şi una sferică S (fig. IV. 3.54), franjele de egală 
grosime sînt cercuri concentrice în jurul axei oV (inelele lui Newton), în care o 
este centrul sferei din care face parte calota S. În toate cele patru cazuri de mai 
sus punctul Ją reprezintă punctul în care are loc întîlnirea razelor coerente, 
deci în care se produce fenomenul de interferență. 

Observarea franjelor de egală grosime stă la baza metodelor interterențiale 
de măsurare cu mare precizie a lungimilor, unghiurilor, coeficientilor de dila- 
tare sic, 

Instrumentele optice moderne cer realizarea unor suprafeţe optice (plane, 
sferice etc.) care să nu se abată de la forma dorită cu mai mult de 1/10 sau chiar 
A[ 100. Controlul unor astfel de suprafețe aparţine metrologiei interferențiale. 
În fig. IV. 3.5.4 este dată schema unei astfel de metode. Peste suprafața S de 
verificat se așază o lamă plan-paralelă etalon E, realizată cu o precizie mai 
mare decît cea necesară aprecierii planeităţii suprafeței S. Între E şi S se for- 
mează o pană de aer. Dacă S ar fi suficient de plană, franjele ar fi drepte. 
Dacă există denivelări, acestea produc deformarea franjelor. În fig. IV. 3.6.0 
se arată cum apar astfel de franje în cîmpul unui vizor cu care se studiază 
diversele porțiuni ale suprafeţei. Ele sînt curbe de egală grosime și dau deci in- 
formaţii asupra abaterilor de la planeitate a suprafeței S. 


g) Dilatometrie interterenţială, Franjele de egală grosime localizate pe supra- 
fața lamelor subțiri sînt folosite și în studiul dilatării corpurilor (dilatome- 
trie interferențială). Ele dau rezultate excelente mai ales în mineralogie în 
studiul dilatării unor cristale anizotrope care prezintă coeficienți de dila- 
tare diferiți în diferite direcții. Aparatul folosit pentru acest scop se numeşte 
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dilaiometru interferenţial. El a fost construit de H. Fizeau (1863) şi perfec- 
ționat de E. Abbe (1884, 1893) ; de aceea se mai numește și dilatometrul Ftzeau- 
Abbe. O variantă de construcție a acestui dilatometru este dată. schematic 
în fig. 1V.3.7. Corpul de studiat C este tăiat sub formă de paralelipiped de di- 
mensiuni mici (aproximativ 12 mm înălțime și 25 mm lărgime). El este aşezat 
pe suprafața plană a suportului P în interiorul inelului din cuarț topit II” 
care are un coeficient de dilatare foarte mic şi foarte precis cunoscut (inelul 
este desenat în secțiune longitudinală în fig. IV. 3.7). Între suprafața superioară 
a corpului C (plană şi foarte bine șlefuită):şi suprafața AB a lamei de sticlă cu 
fețe plan paralele a aparatului se formează o pană de aer foarte subţire, avînd 
grosimea sub 0,1 mm. Dispozitivul este introdus într-o etuvă în interiorul căreia 
temperatura poate fi modificată extrem de fin și cunoscută cu mare precizie. 
Cînd temperatura crește, corpul se dilată, ceea ce duce la modificarea grosimii 
penei de aer. Dacă dispozitivul este iluminat cu lumină monocromatică, apar 
franje luminoase şi întunecoase şi modificarea grosimii se poate urmări prin 
observarea deplasării acestor franje de interferență privite printr-un vizor 
special. Din numărul franjetor deplasate se poate calcula variaţia grosimii 
stratului de aer, ştiind că o deplasare cu'o interfranjă corespunde úñei variații 
a grosimii stratului de aer cu 7/2. În calcul:se ține seama desigur de faptul că 
„dilatarea obținută din deplasarea franjelor reprezintă de fapt diferența dintre 
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dilatarea aparatului (cunoscută) și dilatarea corpului C. Cu aceste metode 
pot fi măsurate variații pînă la 1076 mm ale dimensiunilor unui corp supus 
variațiilor de temperatură. 


3.3. DIFRACȚIA LUMINII 


a) Ditracţia în lumină divergentă. După cum s-a mai spus, dacă lumina 
s-ar propaga sub forma unor raze rectilinii, ar trebui ca umbra oricărui corp 
opac să fie net conturată pentru orice dimensiune a corpului. Cu alte cuvinte, 
pe un ecran de observație conturul umbrei ar trebui să fie o linie ce separă net 
regiunea luminată de cea neluminată. Deși în observaţiile curente aşa se petrec 
lucrurile, la o cercetare mai atentă observăm fenomene ce nu pot fi explicate în 
ipoteza propagării rectilinii a luminii. 

Să luăm de exemplu un izvor rectiliniu S, perpendicular pe foaia de desen 
și un ecran opac sub forma unui semiplan, paralel cu izvorul S și care apare în 
tig. IV.3.8. prin urma sa PO. În ipoteza propagării rectilinii, ecranul E ar tre- 
bui să fie împărțit în două regiuni distincte: uua luminată, deasupra direcției 
SM („lumina geometrică“) și una întunecată, sub SMe („umbra geometrică“). 
Dacă J, este intensitatea luminii de pe ecran în absența semiplanului opac, 
se constată că în punctul Me intensitatea este numai 0,25 Io, iar în umbra 
geometrică există de fapt lumină, intensitatea ei scăzînd monoton către zero, 
așa, cum arată diagrama din dreapta ecranului E. În regiunea luminii geometrice, 
în locul unei distribuții uniforme a luminii, prevăzută de optica geometrică, 
apar pe o distanță relativ mică o serie de maxime și minime de intensitate, care 
se reduc treptat, după care începe regiunea de iluminare uniformă cu intensi- 
tatea Ig. Se vede că intensitatea primului masim (din M,) este chiar mai mare 
decît 74. Cauza acestor fenomene complexe ce apar la limita de separare dintre 
umbra geometrică și lumina geometrică este difracția luminii. Marginea umbrei 
geometrice nu este deci netă; în zona ei apar franje de difracție, care se da- 
toresc proprietăților ondulatorii ale luminii. Distribuţia intensității luminii 
în aceste franje de difracție poate fi dedusă folosind ipoteza lui Fresnel (1815), 
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conform căreia undele elementare emise de izvoarele secundare de pe frontul de 
undă U (în baza principiului Huygens), fiind coerente, pot produce la întîlnirea 
lor în Mg maxime sau minime de interferență, în conformitate cu legile cunoscute 
ale interferenţei luminii. Principiul propagării luminii sub forma frontului 
de undă, completat cu principiul interferenţei undelor periodice și coerente 
ale izvoarelor secundare, este cunoscut sub numele de principiul Huygens- 
Fresnel. 

b) Difracția produsă de o fantă în lumină paralelă. În fig. IV.3.9 izvorul 
liniar S, normal pe figură, se află în focarul lentilei L} astfel că pe fanta MN, 
paralelă cu S şi de lungime b, cade lumină paralelă. Datorită difracției, fie- 
care punct al frontului limitat de fanta MN va deveni o sursă elementară 
de unde sferice, ce se vor propaga în toate direcţiile. În punctul B, de exemplu 
se vor întîlni, datorită lentilei convergente L,, toate undele parțiale emise în 
direcția «. Aplicînd metoda Fresnel, să împărțim frontul de undă MN în 4 
fîşii înguste de aceeași lățime, paralele cu marginile fantei. Aceste fîșii consti- 
tuie izvoare secundare de lumină, ce oscilează în fază. Neexistînd nici o di- 
ferență de fază între unde la emisie, nu va exista nici la întîlnirea lor vreo di- 
ferență de fază, dacă au străbătut drumuri optice egale. Aşa stau lucrurile cu 
razele paralele cu axul optic (x = 0), care se vor întîlni în focarul principal F. 
Sub diverse unghiuri «, vor exista însă diferenţe de drum între undele elemen- 
tare emise de fîșii vecine. Să notăm cu Aq diferența de fază dintre raze de 
lumină provenite de la două fîșii vecine și cu a amplitudinea undei luminoase 
emisă de fiecare fîşie, proporțională cu aria fîșiei. Convenim să reprezentăm 


amplitudinea printr-un vector a, iar Ag prin unghiul dintre doi vectori a succe- 
sivi (fig. IV.1.10a). Amplitudinea rezultantă A în punctul de întîlnire este 
vectorul ce uneşte originea vectorului a, cu vîrful ultimului vector a, , conform 


regulii de adunare vectorială. Dacă, de exemplu vectorii z sînt paraleli, înseamnă 
că Av = 0. Direcţia după care undele au diferenţă de fază nulă (Ao = 0) 
este aceea după care ele au diferența de drum nulă. Această direcție este cea 
paralelă cu axul optic al lentilei L}. Dacă adunăm deci cei n vectori punîndu-i 


cap la cap de-a lungul unei drepte (fig. 1V.3.103) obținem amplitudinea Aș 
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corespunzătoare stării de interferență din centrul de simetrie F. Vectorul 49, 


este mai mare decît oricare alt vector A obținut ca rezultantă a conturului 
poligonal din fig. IV.3.10.a. Amplitudinea luminii (deci şi intensitatea ei I} ~ 
~ A3) este așadar maximă în centrul F din fig. IV.3.9. Ce se întîmplă în ce- 
lelalte puncte aflate la diferite distanțe x de centru? In punctul B de exemplu, 
interferă toate cele n unde elementare plecate sub unghiul e din izvoarele 
(fîşiile) respective. Fiecare pereche ajunge în B cu o diferență de fază parțială 


Ag. Diferența de fază totală o, între prima undă (de amplitudine a.) şi ultima 


(de amplitudine an) va corespunde unei diferențe de drum ò între razele emise 
de capătul M şi capătul N al fantei (fig. IV.3.9), conform relației 
27 3 

sal 


9 = 


Desigur că amplitudinea rezultantă A va deveni nulă pentru cazul în care 
vîrful ultimului vector (27) coincide cu originea primului (44), adică pentru 


conturul poligonal (de lungime 40) închis (fig. IV. 3.10.c). Dacă n este destul 


de mare (a destul de mic, adică fîşiile destul de înguste), la închiderea contu- 


rului poligonal, vectorul 4, devine paralel cu a. Unghiul dintre ei şi deci 
diferența de fază între razele emise de fîșiile de la marginile fantei ia valoarea 2. 
Este ușor de găsit punctul B de pe ecran în care se realizează acest minim. 
nul. Din fig. IV.3.9 rezultă imediat relația 


ô= b sin g, (3.33) 
asttel că: 
A o = b sin a. (3.34) 
Cum p = 2r, vom avea: 
Aa = 8 sinz. (3.35) 


Dacă f este distanța focală a lentilei L, atunci distanța v pînă la primul mi- 
nim nul va fi: 
x = ftga. (3.36) 
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Limitîndu-se la unghiuri mici, tg « œ sin « œ æ şi atunci: 
A = ba, x = fa, (3.37) 


de unde obținem: 


Următorul maxim se va obține, după cum se vede din fig. IV.3.10.4, atunci 
cînd capătul couturului poligonal de lungime A, a mai străbătut încă o jumă- 


tate de cerc. În acest caz unghiul dintre a, şi a, devine 3x, iar amplitudinea 
este egală cu diametrul noului contur. Desigur, diametrul A va fi mai mic de- 


A ; z 2 p A 
cît lungimea totală 4o (4 aa Ao] , de unde deducem că intensitatea celui 
T 
de al doilea masim este mai mică decît a maximului central. Poziția punctu- 
lui de pe Graal E corespunzător acestui maxim se obține la fel, punînd o = 
= 3r în (3, 34): 3 — ara = ba. Folosind (3.37) obținem: 


x= £ ki (3.39) 


wio 


În continuare, prin închiderea a doua oară a poligonului vectorial (fig. IV.3.10.e), 


ceea ce corespunde la ọ = 4r, se obține un nou minim nul (4 = 0). Coor- 
donata x a punctului corespunzător de pe ecran va fi: 


x= 22a, (3.40) 


Se va obține apoi un nou maxim, mult mai mic decît precedentul, pentru x = 


Su Z. ^, apoi un nou minim nul pentru x = 32 à şi aşa mai departe. 
În fig. IV.3.11 este reprezentată grafic difracția” corespunzătoare celor spuse 
mai sus. În abscisă este luată distanța x de la centrul de simetrie F, iar în 


ordonată intensitatea 7 raportată la intensitatea franjei centrale Io. Se obține 
deci o franjă centrală foarte intensă de lărgime 2 à, după care urmează o 


serie de franje luminoase de lărgime A à, a căror intensitate scade foarte ra- 


pid cu x. Franjele luminoase sînt despărțite prin minime nule (franje complet 
întunecate) care se succed după fiecare distanță egală cu à, începînd de 


la centru. 

c) Rețeaua de direcție. Dacă în loc de o singură fantă MN ca în fig. IV.3.9, 
realizăm într-un paravan opac un număr de N astfel de fante înguste de lă- 
țime b, separate prin porțiuni netransparente de lățime b’, obținem o rețea 
de difracție, reprezentată în fig. 3.IV.12.a, în care liniile negre reprezintă des- 


chiderile b. Rețeaua de difracție se poate realiza practic, zgîriind suprafața 
unei plăci de sticlă, cu ajutorul unei maşini de divizat cu diamant, N seg- 
mente paralele. Porțiunile nezgiriate, rămînînd transparente, constituie 
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Fig. IV.3.11 


deschiderile de lărgime b. Distanţa dintre două trăsături succesive (sau dintre 
X ; i L 
două goluri succesive) se numeşte constanta reţelei, l = = în care L este 
lungimea totală a porțiunii striate. Dacă rețeaua are m trăsături pe unitatea 
; N ; = 
de lungime (» = Z) evident că / = l/m. 


ii 


Fig. 1V.3.12 


677 


În fig. IV.3.12.b, este dată schema experienței de difracție cu rețeaua R. 
Lumina paralelă cade sub unghiul de incidență zero pe rețeaua R. Pentra af fla- 
rea distribuției intensității luminii pe ecranul E se poate utiliza acelaşi for- 
malism al zonelor Fresnel. Astfel, dacă considerăm din nou fiecare fantă a 
rețelei ca fiind împărțită în multe fîșii paralele cu fanta, observăm că în fie- 
care fantă se va găsi o fîṣie așezată simetric în raport cu fanta vecină, adic 
la distanța /. Undele emise de aceste fîșii într-o direcție « au o diferență de 
drum 3 = } sin œ. Se vede că vor exista foarte multe astfel de perechi de unde, 
care se vor întîlni într-un punct B. Interferenţa undelor de Ía două fîṣii afiate 
la distanța 7 este identică cu cea din dispozitivul Young. În consecință, dacă 
ò= RA (un multiplu întreg de 1), obținem în B un maxim, iar dacă 3 = 
= (2k + 1) =, obținem minime. În cazul rețelei, avem însă un număr foarte 
mare de astfel de unde interferente. Fără a intra în detalii asupra interfezenței 
cu unde multiple, care depășește scopul acestei cărți, menționăm că în direc- 
țiile « pentru care: 


l sin g = R), (3.41) 
se obțin maxime principale de interferență, iar între ele o serie de maxime 
secundare foarte slabe, în număr de N — 2 (sau A — 1 minime nule), unde 


N este numărul de deschideri ale rețelei. 

Dar, deschiderile rețelei fiind foarte înguste, ele produc și difracția luminii. 
În consecință, pe ecranul E se va obține o distribuție de Íumină rezultată din 
suprapunerea unui fenomen de interferență multiplă cu un fenomen de difrac- 
ție produs de cele N fante înguste. De aceea, ca efect al difracției, maximele 
principale nu vor fi egale între ele, ci vor scădea treptat în intensitate cu cres- 
terea ordinului k. Maximele secundare devin atît de slabe încît cele princi- 
pale apar practic pe un fond întunecat şi sînt extrem de înguste cînd N este 
mare. 

Dacă iluminăm rețeaua cu lumină albă, relația 3.41 ne arată că pentru un 
k dat, diverse lungimi de undă à vor avea maximul de intensitate sub diverse 
unghiuri «, astfel că pe ecran se formează spectrul luminos al fasciculului iu- 
cident. Rețeaua de difracție este deci un instrument spectral cu care se poate 
analiza compoziția luminii emisă de un izvor dat. Pentru k = 1 se obține spec- 
trul de ordinul întîi, pentra k = 2 se obține spectrul de ordinul doi ete. Franja 
centrală este totdeauna albă, deoarece în această direcție (x = 0) toate lun- 
gimile đe undă satisfac condiția de maxim (5 = 0). Spectrele de difracție sînt 
dispuse de ambele părți ale franjei centrale, avînd liniile cu A mai mici mai 
aproape de această franjă (cînd A scade, scade şi «, conform relației 3.41), 


3.4. POLARIZAREA LUMINII. TRANSVERSALITATEA VECTORULUI 
LUMINOS 


Pentru explicarea interferenţei și difracției a fost suficient să ne reprezen- 
tăm lumina ca o undă periodică, fără a fi necesar să ştim dacă această undă 
este longitudinală sau transversală. În fig. IV.3.13 este dată schema unei ex- 
perienţe care ne va obliga să optăm pentru una din alternative. Pe o supra- 
față plană de sticlă, P, este trimis un fascicul luminos în punctul o, sub unghiul 
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Fig. 1V.3.13 


de incidență 1 = 57° (vom vedea mai jos de ce, tocmai sub acest unghi). 
După reflexie, lumina cade pe o altă suprafață plană de sticlă, A sub același 
unghi de incidență, I’ = 57". În fig. IV.3.13.a planul de incidență I’ al su- 
prafeței A este paralel cu planul de incidență 7 al suprafeței P. Se constată 
că lumina se reflectă nestingherită şi pe oglinda A", după direcția o'M. Se ro- 
teşte oglinda A în jurul razei 00”, rezultată din prima reflexie în o. Este clar 
că prin această rotire unghiul ș' nu se schimbă. Se observă o scădere a inten- 
sității razei o'M reflectată a doua oară. Continuînd rotirea pînă cînd planele 
de incidență I’ şi I devin perpendiculare între ele, se constată că intensitatea 
razei 0'V scade continuu pînă ţce dispare complet, (fig. IV.3.13.b). Continuînd 
rotirea, raza o'M reapare, crescînd continuu pînă la o valoare maximă atinsă în 
momentul în care cele două plane au devenit din nou paralele, cu alte cuvinte, 
când I'a fost rotitcu x față de I (fig. IV.3.13.c). Se continuă rotirea; raza o” M 
scade iarăşi pînă ce se anulează din nou pentru o nouă poziţie perpendiculară 


a planelor de incidență unul față de altul, adică pentru rotirea lui J’ cu 3 = 


faţă de I (fig. 1V.3.13.4). Rotind mai departe placa A, raza o'M reapare, atin- 
gînd valoarea maximă pentru o rotire de 2m, care corespunde de fapt poziției 
inițiale (fig. 1V.3.13.a). 
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Foarda , Planul unde? 
vibnantă  fransversale 


Direcjio de 
propagare 


Fig. IV.3.14 


Cum am putea explica aceste fenomene? Să observăm mai îutfi că varia- 
tiile în intensitatea razei ọo'M nu apar în urma unor variaţii ale unghiului de 
incidență z' pe oglinda A, deoarece acest unghi rămîne constant, după cum 
am văzut, pentru că rotirea oglinzii A se face în jurul direcției oo“ şi normala 


n va păstra în acest caz o aceeași înclinare față de vo”. Aceste variații apar 
numai în urina unor orientări diferite ale planului de incidență I, rotit în jurul 
razei de lumină 00’. Rezultă atunci că raza o0’ nu are o structură simetrică 
în jurul direcției de propagare. Prin urmare, lumina nu poate fi o undă longi- 
tudinală, deoarece undele longitudinale au -o structură simetrică față de di- 
recția de propagare (exemplu, undele sonore, care se propagă sub forma unor 
comprimări şi dilatări ale aerului de-a lungul direcției de propagare). O undă 
transversală poate însă manifesta anumite asimetrii în jurul direcției de pro- 
pagare. Exemplul cel mai simplu este dat de coarda vibrantă (fig. 1V.3.14). 
Starea de vibrație, adică depărtarea punctelor coardei față de poziţia ini- 


țială, este definită prin vectorul elongație y. Acest vector este tot timpul nor- 
mal pe direcția de propagare şi se deplasează de-a lungul ei, guta 
permanent într-un plan V, numit plan de vibrație. Oricare alt plan V’ nu con- 
ține vibrații ale undei. Rotind un receptor special în jurul axei ox, acesta 
va înregistra oscilații numai în planul V. Observînd acum că prin rotirea 
oglinzii A obținem lumina reflectată (după direcția o'M) numai pentru anu- 
mite orientări ale ei, ne dăm seama prin analogie că raza 0o' poartă unde lu- 
minoase transversale, ale căror vibrații se execută numai într-un singur plan. 
Unda care posedă anumite! direcții privilegiate în care se execută vibraţiile 
sale se numește undğ polarizată, iar fenomenul prin care se produc astfel de 
unde se numeşte polarizare. Raza oo’ a suferit deci fenomenul de polarizare 
prin reflexia razei So pe suprafața de sticlă P. Pentru înțelegerea completă a 
fenomenelor trebuie deci să cunoaştem structura razei de lumină So. Această 
cunoaștere a întîrziat pînă la descoperirea naturii electromagnetice a luminii. 
Conform acestei teorii, lumina este emisă sub formă de unde electromagnetice 
transversale de către atomii excitați ai sursei de lumină. S-a stabilit că orice 
atom emite lumină polarizată. Dar un atom dat își reia actul de emisie la in- 
tervale de timp extrem de scurte, iar fiecare atom emite, independent de cei- 
lalți, unde electromagnetice de polarizații diferite, așa încît lumina emisă 
apare, în ansamblu, ca fiind nepolarizată, deoarece polarizația diferitelor unde 
emise se schimbă mai repede decît timpul de percepere a senzaţiei de lumină 
de către organul nostru vizual. Raza de lumină va conține deci vibrații ce se 
execută în toate direcţiile perpendiculare pe direcția de propagare. Lumina 
emisă în mod obișnuit de către surse nu posedă aşadar o direcție privilegiată 
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Fig. IV.3.15 


de oscilație a cîmpului electromagnetic. Ea se numeşte lumină naturală, 
S-a stabilit pe cale teoretică şi experimentală că acțiunile luminoase (impresio- 


narea retinei, a plăcii fotografice etc.) sînt produse de cîmpul electric E al undei 


electromagnetice şi nu de cîmpul magnetic H (vezi experiența lui Wiener). 
Dacă vectorul electric (vectorul lumină sau vectorul luminos) oscilează 
complet haotic în toate direcțiile într-un plan perpendicular pe direcția de 
propagare, avem de-a face, conform celor spuse mai sus, cu lumină naturală 
(fig. IV: 3.15.a), În același timp, planul de oscilație al vectorului electric se 
deplasează de-a lungul direcției de propagare cu viteza luminii. Dacă vecto- 
rul electric are o singură direcție de oscilație, avem de-a face cu lumin total 
polarizată sau liniar polarizată (fig. 1V.3.15.b), iar dacă el poate oscila în mai 
multe direcții posibile, cuprinse într-un anumit interval unghiular, lumina 
este parțial polarizată (fig. IV.3.15.c). În experiența descrisă în fig. IV. 3.13, 


raza 00’ este desigur total polarizată; vectorul E are o direcție unică. 


de vibraţie. Care este această direcție? Răspunsul poate fi stabilit experirnen- 
tal. Se trimite un fascicul paralel monocromatic de lumină polarizată pe o 
oglindă, sub unghiul de incidență î = 45°. Raza reflectată (tot sub 45° față 
de normală) va interfera cu cea incidentă producînd unde staționare. Aceste 
unde staționare au fost observate experimental. Cum le interpretămi Dacă 
direcţia unică de vibrație a vectorului. electric ar fi în planul de incidență, 


în fig. IV.3.16. a se vede ușor că vectorii E ai razei incidente și cei E ai razei 
reflectate sînt perpendiculari; dar două vibrații perpendiculare, după cum 
ştim de la mecanică, nu pot da minime nule de interferență și în felul acesta 
nu poate fi explicată apariția nodurilor în sistemul de unde staţionare ob- 
servat în experiența de mai sus. 


Fig. IV.3.16 
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Dacă direcția de vibrație a lui E” ar fi perpendiculară pe planul de incidență 


(în fig. IV.3.16.b vectorii E, înțepînd planul caietului, sînt notati cu puncte), 
se vede pe fig. IV.3.16.5 că vibraţiile incidente şi cele reflectate au aceeași 
direcție şi în consecință ele pot forma prin interferenţă minimele nule (nodu- 
rile) observate. Tragem deci concluzia că în lumina total polarizată, obținută 
prin reflexie, oscilațiile vectorului luminos (electric) se execută perpendicular 
pe planul de incidență. Aşa se petrec lucrurile în experiența descrisă în fig.IV. 
3.13. Mai trebuie spus că în acea experiență oglinzile P și A, numite pola- 
vizor şi analizor, sînt doar niște plăci dielectrice (sticlă) bine și=fuite neaco- 
perite cu vreun stat metalic cum sînt de obicei oglinzile, deoarece reflexia 
pe metal se face diferit de reflexia pe dielectric şi fenomenul de polarizație 
descris nu ar fi avut loc. Cercetîndu-se şi raza refractată în sticlă s-a obser- 
vat că şi aceasta este polarizată. 

Variindu-se unghiul de incidență ș al razei So din fig. 1V.3.13, s-a putut 
constata că lumina reflectată oo' este, în mod obişnuit, parțial polarizată. 
Există însă un anumit unghi de incidență ïg (numit „unghiul lui Brewster“) 
pentru care raza reflectată este total polarizată. Acest unghi este dat de relația: 


tg ip = #, (3.42) 
I 
în care n, Şi n sînt indicii de refracție ai mediului razei incideute şi, respectiv 
refractate. Valoarea lui pentru cazul în care lumina cade din aer pe sticlă este 
ip œ 57°. Motivul pentru care am luat încă de la începutul experienței de- 
scrisă în fig. IV.3.13 incidența de 57° a fost deci acela de a obține prin re- 
flexie lumina total polarizată. 

Lumina refractată este de asemenea parțial polarizată, fiind însă maximă 
pentru incidență brewsteriană, fără a fi însă total polarizată ca cea reflec- 
tată. Gradul de polarizare al ei poate fi mărit printr-o nouă refracție pe oa 
doua lamă, apoi pe o a treia etc. Pentru un ansamblu de 8—10 lame, lucrînd 
la incidența brewsteriană, atît. raza reflectată cît şi cea refractată sînt prac- 
tic, total polarizate. Examinînd raza emergentă cu ajutorul unei oglinzi ana- 
lizoare într-un mod asemănător celui din experiența descrisă în fig. IV.3.13 
s-a stabilit că direcția de vibrație a vectorului luminos (electric) în lumina total 
polarizată prin vefrache se află în planul de incidență. Aşadar cînd atît raza 
reflectată cît şi cea transmisă sînt total polarizate (şi numai atunci) vectorii 
electrici ai lor oscilează în direcții perpendiculare între ele. 

Dar unghiul dintre direcțiile de propagare ale celor două radiații? Ce va- 
loare are el de pildă, în cazul incidenței brewsteriene? Folosind legea refracției 


sin íp [sin 7p = hau 
şi legea lui Brewster scrisă sub formă: 
sin ig/cosS tg = nafna 
găsim imediat: 
COS îp = Sin rp. 


Punînd de exemplu sin 74 = cos (90° — rp), avem cos îp = cos (90° —rp) 
şi, deoarece unghiurile tg și 7g sînt ascuţite, urmează că: 


în + Yp = 90°, (3.43) 
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Fig. IV.3.17 


Această. relație ne spune că atunci cînd lumina cade sub unghiul Brewster 
pe u» mediu transparent dielectric, raza reflectată și raza refractată sînt per- 
pendiculare între ele. Acest caz este ilustrat în fig. 1V.3.17. 

Experiența lmi Wiener. Teoria undelor electromagnetice a stabilit că dacă 
o undă electromagnetică se reflectă pe o suprafață a unui mediu mai dens(n, > 
> m, unde n, este indicele de refracție al primului mediu, în care se află raza 
incidentă, iar n, este indicele de refracție al mediului al doilea), vectorul elec- 


tric È pierde prin reflexie o diferență de fază egală cu x (sau o diferență de 


drum 1/2), iar vectorul magnetic Ë se reflectă fără nici o diferență de fază. 
Dacă nz<m, vectorul „magnetic este cel care se reflectă cu o pierdere de z (sau 
1/2), iar cel electric își păstrează faza neschimbată. 

Wiener (1890) a realizat unde staționare luminoase trimițînd lumină mono- 
cromatică normal pe o oglindă pe suprafaţa căreia se afla depus un strat foarte 
subțire (cam 1/30) de emulsie fotografică (suspensie de bromură de argint 
în colodiu). Interferenţa undei incidente cu cea reflectată dădea naștere unei 
unde staționare. Nodurile și ventrele acesteia se puteau observa relativ uşor: 
regiunile în care se formaseră aglomerări de argint corespundeau ventrelor, 
deoarece ventrele sînt date de valorile maxime ale vectorului luminos al undei 
staționare, care prin acțiunea lui asupra bromurii de argint (developare) 
precipită argintul în cantități destul de mari. Făcînd experiența pentru ca- 
zul n> Ha Wiener a observat că stratul de emulsie aflat chiar pe suprafaţa 
oglinzii văminea neimpresional. Pe suprafaţă unda staționară are deci un nod, 
adică intensitate zero. Interferenţa între unda luminoasă incidentă și cea re- 
flectată formează deci un minim nul pe suprafață. Rezultă că între ele există 


o diferență de drum egală cu 1/2. Dar dintre cei doi vectori (E şi H) ai undei 


electromagnetice, am văzut că E este cel care se reflectă cu o diferență de drum 
egală cu 1/2. Apare astfel evident, pe cale experimentală, că vectorul electric 
este cel ce descompune bromura de argint, cu alte cuvinte, vectorul luminos 
este vectorul eleciric al undei electromagnetice. 
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4. Optică fotonică şi spectroscopie 


4.1. EFECTUL FOTOELECTRIC 


a) Caracteristica tensiune-curent a efectuiui fotoelectric. Emisia de elec- 
troni din suprafețele corpurilor în urma acțiunii anumitor radiații electro- 
magnetice asupra acestor suprafețe poartă numele de efect fotoelectric. Şi 
pentru că este vorba de scoaterea electronilor din masa corpurilor iradiate, 
el se mai numeşte efect fotoelectric extern. A fost descoperit de H. Hertz în 
1887. În fig. IV.4.1 este dată schema unei experiențe pentru studiul cantita- 
tiv al efectului fotoelectric. Într-o incintă vidată se află două plăci metalice 
A şi K. Prin fereastra P suprafața K poate fi iradiată din afară cu lumină 
monocromatică. Cu o sursă de tensiune E putem face ca electrodul K să fie ne- 
gativ sau pozitiv față de A. Cînd e negativ, electronii emişi prin efect fotoelec- 
tric (fotoelectronii) sînt acceleraţi spre A , stabilindu-se astfel un curent ce poate 
îi măsurat cu galvanometrul G. Mărind diferența de potențial U (măsurată 
cu voltmetrul V), intensitatea curentului crește pînă ce atinge o valoare ma- 
ximă, constantă, numită curent de saturație Is (fig. IV 4.2). Este interesant de 
observat că şi în absenţa tensiunii între electrozi (U = 0), galvanometrul 
indică totuşi un curent Jọ, cesa ce dovedeşte că electronii scoși din suprafața 
K au o energie cinetică apreciabilă care le permite să ajungă la 1, închizînd 
astfel circuitul. Pentru micşorarea acestui curent J}, trebuie inversată polari- 
tatea celor doi electrozi: electrodul A trebuie să fie făcut negativ față de K 
pentru a respinge fotoelectronii proveniți din K. Mărind acest potențial în- 
tîrzietor“, curentul poate îi redus pînă la zero pentru o valoare U, care face 
ca nici un fotoelectron emis de K să nu mai poată ajunge la A. Curba reprezen- 
tată în fig. IV. 4.2 se numește caracteristica tensiune-curent (sau caracteristica 


Fig. IV.4.1 
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volt-amper) a efectului fotoelectric. Intensitatea de saturație Z, a curentului 
de fotoelectroni este atinsă pentru acea valoare a potențialului accelerator YU, 
la care toți electronii scoşi din suprafața K de către lumina incidentă în uni- 
tatea de timp sînt colectați de anodul A în aceeași unitate de timp. 

b) Legile efectului fotoelectric. Studiul experimental cantitativ al efectului 
fotoelectric a dus la următoarele patru legi: 

— Curentul de fotoelectroni apare numai dacă lungimea de undă a radiației 
incidente este mai mică decît o valoare dy numită pragul roşu al efectului fotoe- 
leciric. 

— Intensitatea curentului de saturatie este direct proporțională cu fluxul lumi- 
nos incident. 

— Energia cinetică a fotoclectronilor nu depinde de mărimea fluxului luminos, 
ci de frecvența luminii incidente. 

— Efectul fotoelectric este practic instantaneu. S-a putut constata că emisia 
de electroni apare la mai puțin de 10? s după începerea iluminării. 

c) Explicarea legilor efectului fotoelectric. Fotonul. Legile de mai sus sta- 
bilite direct pe cale experimentală, nu au putut fi explicate în cadrul teoriei 
ondulatorii a luminii. Într-adevăr, considerînd o undă electromagnetică lu- 
minoasă ce cade pe un metal, ne-am putea explica emisia prin aceea că elec- 
tronii din metal sînt puşi în oscilație de către cîmpul electric variabil al un- 
dei; dacă forțele ce mențin electronii în metal nu sînt suficient de mari ei vor 
putea fi scoşi în urma acestor oscilații forțate, datorită energiei cinetice de 
oscilație căpătată în cîmpul undei. Deoarece însă amplitudinea oscilaţiilor 
electronice trebuie să fie proporțională cu amplitudinea de oscilație a cîmpului 
electric (vectorul luminos), ar rezulta că energia cinetică de oscilație a elec- 
tronilor trebuie să fie proporțională cu amplitudinea undei incidente. Prin 
urmare, energia cinetică a electronilor expulzați din metal în urma acestor 
oscilații ar trebui să depindă de intensitatea luminii incidente (deoarece in- 
teusitatea undei este proporțională cu pătratul amplitudinii). Experiența însă 
nu pune în evidență nici un fel de dependență a energiei fotoelectronilor de 
intensitatea luminii, ci de frecvența ei (legea a treia), arătînd de exemplu că 
radiațiile violete dau electroni mai rapizi decît cele roşii. . 
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Aceste legi au putut fi explicate numai după cercetarea mai profundă a 
schimbului “de energie dintre lumină și substanță în procesul fotoelectric. 
În 1900 Planck a descoperit că radiaţiile electromagnetice (deci şi radiațiile 
luminoase) sînt emise în „porții“ mici, numite cuante sau fotoni a căror ener- 
gie = este dată de: 


unde v este frecvența radiației, iar A = 6,624.10734 J.s este constanta lui 
Plauck. Einstein, în 1905, face ipoteza că şi în procesul de absorbție de 
către substanță, lumina manifestă proprietăți cuantice. El reuşeşte să explice 
legile de bază ale fotoefectului considerînd că în acest proces] fotonii radia- 
tiei de frecvență v, comunică energia cîte unui electron liber din interiorul 
metalului. Deci absorbția de energie nu este un proces continuu, ci este simi- 
lară ciocnirii dintre două particule, în cazul nostru, fotonul şi electronul. Dacă 
energia hv este suficient de mare, atunci electronul poate învinge lucrul de 
testre (extracție), p şi părăseşte metalul cu energia cinetică mv?/2, conform 
legii conservării energiei: 


Ti) zel A) (4.1 


Această egalitate poartă numele de formula lui Einstein pentru efectul foto- 
electric. Ea ne arată că pentru o substanță dată ( dat) energia cinetică a 
electronilor expulzați este direct proporțională cu frecvența radiației inci- 
dente, explicînd astfel legea a treia. Pe de altă parte, se vede că pentru o sub- 
stanță dată, energia electronilor emiși, 7nv2/2, scade cînd frecvența v scade. 
Pentru o anumită frecvență, vo, ei nu mai au energie cinetică (v == 0): 


hw = g. (4.2) 


Această frecvență constituie deci o limită sub care efectul fotoelectric nu 
mai apare. Lungimea de undă }ọ = Clvp, (c fiind viteza luminii) este toc- 
mai „pragul roşu“ definit în legea întîi, care își găseşte astfel explicația. Pra- 
gul roșu este caracteristic fiecărei substanţe al cărei lucru de ieșire este o, El 
rezultă din (4.2): 

îs di (4.3) 
e 

Şi legea a doua este ușor de explicat pe baza relației lui Einstein (4.1): numă- 
ul de electroni scoși din metal în unitatea de timp este direct proporțional 
cu numărul de fotoni incidenți în unitatea de timp. Observînd că intensita- 
tea curentului este. dată de numărul electronilor pe secundă, iar intensitatea 
fluxului luminos, de numărul de fotoni incidenți pe secundă, înțelegem acum 
uşor de ce intensitatea curentului de electroni este direct proporțională cu 

intensitatea fluxului luminos. 

Trebuie spus însă că această lege poate fi explicată și în concepția ondula- 
torie, deoarece este firesc ca numărul de fotoelectroni scoşi în unitatea de 
timp (intensitatea curentului) să fie direct proporțional cu puterea radiaţiei 
incidente (fluxul luminos). 

Concepţia fotonică explică la fel de simplu şi legea a patra: fotonul, întîl- 
nind electronul, îi comunică acestuia în întregime energia sa, fiind imediat 
expulzat, ca în orice ciocnire, dacă această energie depășește energia de ex- 
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tractie. În concepția ondulatorie, frontul de undă ar fi cedat număi o mică 
parte din energia sa în unitatea de timp, ceea ce ar fi făcut să apară un inter- 
val apreciabil de timp între incidență şi emisie, pentru acumularea energiei 
de către electron, necesară ieşirii din metal. De exemplu, pentru à = 4000 Å 
şi o densitate de flux obișnuită de 10% J/m?-s, calculul prevede pentru acest 
interval cam 50 minute, rezultat care este în total dezacord cu experiența. 


Teoria elementară a lui Einstein expusă mai sus explică perfect fundamen- 
tele efectului fotoelectric. Ea nu ne dă însă mecanismul de emisie al electro- 
nilor din solid şi de aceea nu poate explica o serie de rezultate experimentale 
cum ar fi dependența de temperatură a curentului fotoelectric, dependența. 
sa de starea suprafeței, de natura fotocatodului ș.a, 


d) Mecanismul emisiei fotoelectronilor. Vom apela mai jos la cunoştinţele 
cititorului asupra distribuţiei electronilor în zoue de energii într-un solid. 


Emisia din metale. În fig. IV.4.3 este dată schema nivelelor energetice (ocu- 
pate şi neocupate) ale electronilor în rețeaua metalică la T = OK. “în această 
figură E, este nivelul corespunzător limitei inferioare a zonei de conducție, 
iar Ep este nivelul Fermi. q este diferența dintre nivelul energetic al electro- 
nului în afara metalului (în vid) și cel mai înalt nivel energetic ocupat din 
interiorul metalului. Evident, pentru a se emite un fotoelectron, trebuie co- 
municată o energie cel puțin egală cu ọ. Această energie minimă ne dă »pra- 
gul roşu“ (hy = = q). Pentru ca fotoelectronul să dispună și de o energie ci- 


netică mv2|2 în afara metalului, se. vede imediat pe schema din fig. Tv 4.3 
miè? 


că radiația incidentă trebuie să aibă energia hv = ọ + Această rela- 


ție este tocmai formula lui Einstein (4.1). Teoria zonelor Feoi deci expli- 
carea relativ simplă a legilor efectului fotoelectric. În plus ea poate explica 
influența temperaturii, Astfel, nivelul Fermi este bine definit doar la T = 

= 0°K. De aceea şi pragul fotoelectric ^ (sau Yo) are, teoretic, o valoare 
unică numai în acest caz ideal. În realitate, T >0 şi o parte din electronii aflați 
pe nivelele inferioare nivelului Fermi sînt excitați termic pe nivele superioare 
acestuia, ceea ce face ca să apară fotoelectroni chiar și pentru frecvențe mai mici 
decit v. De fapt la temperaturile obișnuite (7 œ~ 300°K) numărul acestor fo- 
toelectroni este în general neglijabil de mic la metale. 

Efectul fotoelectric în izolatori şi semiconductori. După cum se știe (vezi VI) 
izolatorii, spre deosebire de metale, nu dispun de o zonă parțial ocupată. 
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Din această cauză ei nu pot conduce curentul, în condiții obișnuite, lu fig. 
IV.4.4 este dată schema nivelelor energetice într-un izolator la T = o: Y. 
El poate conduce curentul numai dacă electronii din zona de valență (complet 
ocupată) capătă energie suficientă, cel puțin egală cu E, — E,, pentru a 
intra în zona de conducție (complet liberă). Această energie poate fi furni- 
zată electronului pe cale termică, prin interacțiuni cu radiația sau prin alte 
mijloace, atît pentru cazul izolatorilor cît şi al semiconductorilor. Efectul foto- 
electric la izolatori și mai ales, la semiconductori este deci important în primu! 
rind pentru obținerea electronilor de conducție necesari trecerii curentului 
electric prin aceste corpuri. Din fig IV.4.4 se vede că pentru ca un electron 
de valență să devină un electron de conducție, energia radiaţiei incidente 
trebuie să aibă cel puțin valoarea: 


hy = AE (4. 


` 


în care AE = E, — E, este lărgimea beuzii interzise. Această eliberare a 
electronilor de valență din jurul atomilor rețelei sub acțiunea radiaţiei şi tre- 
cerea lor în rîndul electronilor de conducție se numește efect fotoelectric p 
tern. Acest efect nu duce deci la expulzarea electronului din izolatorul sau 
semiconductorul respectiv, ci produce numai o variație a rezistenței materia- 
lului respectiv. Pentru detalii se va consulta capitolul VI.4.2, 


e) Aplicaţii ale efectului fotoelectric. Pe principiul efectului fotoelectric 
funcționează celulele fotoelectrice, care transformă energia luminoasă în 
energie electrică. Ele au o mare răspîndire în autoinatizare, cinematografie 
și televiziune și în multe alte domenii ale ştiinţei și tehnicii. 

Celula fotoelectrică cu vid. În fig. IV.4.5 este reprezentată schema une 
celule fotoelectrice care constă dintr-un mic balon de sticlă vidat, acoperit 
pe o anumită porțiune interioară cu un strat metalic ce constituie fotocato- 
dul. Se utilizează straturi de cesiu, potasiu, argint, antimoniu-cesiu şi altele 
în funcție de domeniul spectral la care trebuie să fie sensibilă celula. 

Anodul este un inel metalic așezat la o anumită distanță de catod (anodul 
poate fi şi o plasă de sîrmă sau o mică sferă metalică în centrul balonului). 
Cei doi electrozi pot fi legaţi la un circuit cu ajutorul a două fire metalice 
ce trec prin peretele sticlei. Fotonii de energie 4y căzînd pe catod expulzează 
din suprafața acestuia electroni prin efect fotoelectric exterior. Aceştia sînt 
dirijați spre anod de către cîmpul electric accelerator creat de bateria B, dînd 
astfel naştere unui curent electric ce trece prin consumatorul R. Curen- 
tul de saturație obținut cu aceste celule cu vid este în mod obişnuit de apro- 
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ximativ 50 microamperi pe lwmnen (uAjim). Receptorul R trebuie deci să fie 
destul de sensibil pentru a „răspunde“ la semnale foarte mici de curent cde- 
clanșate de fluxurile luminoase. 

Celula fotoeiectrică cu gaz. Schema unei astfel de ceule nuu diferă de cea din 
fig. 1V.4.5. Celula este însă tunplută cu un gaz inert la presiuni mai mici 
decît vea atmosferică. Dacă tensiunea dintre anod și catod este suficientă, 
electronii emiși din catod de către fotoni, pot fi accelerați în cîmpul electric 
pînă la energia cinetică necesară ionizării atomilor gazului prin ciocniri. Ionii 
pozitivi și electronii astfel generati, se îndreaptă către electrozii corespunză- 
tori, contribuind astfel la creșterea curentului. Pentru un flux luminos dat, 
aceste celule dau curenți de saturație de zeci de ori mai mari decît cele cu 
vid. 

Foiorezistențele. Spre deosebire de cele două dispozitive, descrise mai sus, 
care folosesc efectul fotoelectric extern, fotorezistențele folosesc efectul foto- 
electric intern la semiconductoare; prin iluminare creşte numărul de electroni 
şi de goluri pozitive, ceea ce duce la micșorarea rezistenței electrice a semi- 
conductorului respectiv, La o fotorezistență, semiconductorul (seleniu, sul- 
fură de cadmiu, de taliu, de plumb şi altele) este depus sub formă de strat 
subțire pe o plăcuță izolatoare (de exemplu, sticlă). La marginile plăcuței 
se află două straturi înguste metalice, care constituie electrozii fotorezis- 
tenței (fig. 1V.4.6). Legînd aceşti electrozi la o porțiune dintr-un circuit dat, 
curentul prin acest circuit va putea fi modificat prin ilumiarea fotorezis- 
tenţei cu radiații de o anumită lungime de undă. 
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Celula fotovoltaică sau celula cu strat de baraj. Pe suprafața unei lame de 
cupru se depune un strat subțire de oxid cupros CuO (fig. 1V.4.7). La supra- 
fața de separare dintre Cu, O şi placa de cupru se formează un strai ds baraj 
care permite electronilor să treacă numai în sensul de la Cu, O spre Cu. Peste 
stratul de CuO se depune o peliculă foarte subțire metalică (de exemplu, 
aur) încît să fie transparentă pentru lumină. Acest strat metalic joacă rolul 
de electrod; un al doilea electrod îl constituie chiar placa de cupru. Lăsînd 
să cadă lumină pe această celulă, ea va străbate stratul subțire metalic și va 
excita în semiconductorul CuO electroni din banda de valență în banda de 
conducție. Aceștia pot străbate stratul de baraj, trecînd pe placa de cupru. 
Ia naştere astfel o diferență de potenţial, care va face ca în circuitul închis 
prin galvanometrul G să treacă un curent electric fără ajutorul vreunei ten- 
siuni electromotoare aplicată din exterior. | 

În afara celulelor cu oxid cupros și cupru (celulele cu cuproxid) se mai 
uilizează şi celule cu seleniu și plumb, cu telur şi plumb ete. Sensibilitatea 
celulelor fotovoltaice, numite uneori și celule fotogalvanice, sau celule fotoelec- 
trice generatoare, poate ajunge pînă la ordinul 10 uA/lm şi pot da fotocurenți 
pentru un domeniu foarte larg de lungimi de undă, mergînd pînă în infraroșul 
îndepărtat. 

Deoarece celula fotovoltaică produce curent fără o sursă exterioară de ten- 
siune, ea este un transformator (convertizor) de energie luminoasă, direct în 
energie electrică. Randamentul nu depășește, din păcate, în prezent citeva 
procente. Utilizîndu-se, de exemplu, celule cu siliciu se poate obține, în timpul 
unei zile însorite, o putere electrică pînă la 100 W/m? de substanță fotosensi- 
bilă, cu un randament de aproximativ 10%. Calculele arată că cerințele prin- 
cipale, ca iluminat, încălzit, frigider etc., în 24 h, pentru o locuință pot îi 
satisfăcute de o baterie solară de celule fotoelectrice avînd suprafața efectivă 
totală de 5,5 m2. 


4.2. NOȚIUNI DE SPECTROSCOPIE 


a) Serii spectrale. După cum se știe, emisia luminii este rezultatul! unui 
proces la scară atomică. Atomul este mai întîi excitat pe un nivel energetic 
superior, apoi el emite sub formă de radiație electromagnetică energia de 
excitare, revenind pe un nivel energetic inferior. La procesul de emisie parti- 
cipă, de regulă, numai electronii de pe păturile exterioare ale atomului, numiți 
și electroni de valență (sau electroni optici), iar aceștia au multiple posibi- 
lităţi de a ocupa diverse nivele energetice permise și deci de a emite radiații 
de diferite frecvenţe, conform legii Fsuperior — Einierior = bv. Numărul total 
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gimi de undă sau de îrecvențe din radiația unui atom formează spectrul 
de emisie al atomului dat, și el va fi cu atît mai simplu cu cît numărul electro- 
nilor de valență este mai mic. Cititorul cunoaşte desigur cele cîteva serii 
speciale, relativ simple, ale hidrogenului. Nu numai hidrogenul, ci și alți 
atomi cùm sînt cei ai metalelor alcaline, de exemplu (litiu, sodiu, potasiu 
etc.) dau spectre simple, deoarece au un singur electron pe pătura de valență. 
Manganul, fierul, cromul, wolframul (tungstenul), molibdenul, tantalul, 
pământurile rare şi altele, dau spectre complicate, cu un mare număr de frec- 
vene, deoarece au numeroşi electroni pe ultima pătură. Important este fap- 
tul că fiecare element chimic produce un anumit spectru de radiaţii, bine defi- 
nit, care nu mai este întîlnit la un alt element. Există deci o strînsă legătură 
între structura atomului şi spectrul său de emisie, ceea ce face posibilă iden- 
tificarea unui element chimic după natura spectrului. 

b) Spectroscopul. Spectroscopul este un aparat care permite descompu- 
nerea unui fascicul de lumină în radiațiile monocromatice din care este alcă- 
tuit fasciculul şi analiza acestor radiații. În fig. IV.4.8.a este dată schema 
unui spectroscop cu prismă. Radiațiile luminoase de la sursa S sînt transtor- 
mate într-un fascicul paralel cu ajutorul colimatorului. Colimatorul este un 
tub metalic care are la un capăt o lentilă convergentă, iar la celălalt capăt 
o fantă foarte îngustă a cărei poziție coincide cu planul focal al lentilei, Că- 
zînăd pe prisma spectroscopului, lumina este descompusă datorită fenomenu- 
lui ce dispersie, în radiaţiile sale monocromatice. Fasciculul astfel descompus 
este analizat de către observator cu ajutorul lunetei acomodată pentru in- 
finit. Punerea la punct pentru infinit a lunetei, prin deplasarea ocularului, 
este. necesară pentru ca observatorul să poată vedea clar imaginea fantei F, 
de la care sosesc raze paralele ca urmare a acţiunii colimatorului. Dacă sursa 
S este monarromatică, în cîmpul lunetei se vede un mic segment de dreaptă, 
care zu este altceva decît imaginea fantei F formată pe retina ochiului, Ea 
are culoarea corespunzătoare sursei şi se numește linte spectrală. Pentru deter- 
minarea poziţiei liniei spectrale se folosește de obicei o plăcuță de sticlă pe 
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care sînt gradate diviziuni foarte apropiate (în fig. IV.4.8.4, micrometru! M). 
Plăcuța este iluminată cu o sursă auxiliară şi prin reflexia razelor pe faţa BC 
a prismei, acestea pătrund în lunetă formînd apoi, în final, pe retină, imagi- 
nea reală a diviziunilor, suprapusă peste imaginea reală a fantei (liniei spec- 
trale). Păstrînd fixă imaginea micrometrului, se poate repera poziția liniei 
spectrale citind diviziunea în dreptul căreia se află. 

Dacă atomii emițători se află în stare gazoasă destul de rarefiată, încît în 
timpul emisiei fiecare atom să nu sufere practic influențe din partea atomilor 
vecini, atunci el emite o serie de radiații monocromatice, care alcătuiesc spec- 
trul său caracteristic. Trecînd prin prisma spectroscopului acestea sînt de- 
viate spre baza prismei, dar în mod diferit, în funcție de lungimea de ungă 
fiecăreia. Ca urmare, în cîmpul lunetei va apărea o serie de linii colorate, 
care linie fiind imaginea fantei în culoarea radiației respective. Ele alcăt 
astfel un spectru de linii (fig. IV.4.8.b). 

Dacă în locul ochiului se foloseşte ca receptor de lumină placa fotogratică, 
aparatul poartă numele de spectrograf. 


c) Clasificarea spectrelor, Am văzut mai sus că atomii izolaţi (în stare 
zoasă) emit spectre discrete (de linii). Astfel de spectre sînt emise, de exemplu, 
de către descărcările electrice în gaze monoatomice la presiuni joase (sub 
1 mm Hg). Dacă gazul emiţător este format din molecule (gaz moleciuiar), 
el emite spectre de bandă. Acestea sînt alcătuite dintr-o serie de dungi, lami 
noase de lărgimi diferite, numite benzi spectrale. O bandă spectrală poate 
avea o luminozitate continuă, sau poate fi alcătuită la rîndul ei dintr-o serie 
de linii extrem de apropiate între ele. 

Într-un corp solid atomii şi ionii sînt foarte apropiați între ei ṣi de aceea 
nivelele lor energetice sînt deformate şi descompuse datorită influenței micro- 
cîmpurilor create de atomii şi ionii vecini. Agitaţia termică permanentă a 
lor în jurul poziției de echilibru contribuie la apariția unei mari varietăți 
de nivele de excitare. De aceea un corp solid incandescent, cum ar fi de exem- 
plu, un filament încălzit electric, nu va emite un spectru format din ratiații 
monocromatice izolate, cum se întîmplă la gazele rarefiate, unde distanța 
dintre atomi este mare, ci va prezenta un spectru continuu, cuprinzîind toate 
lungimile de undă posibile. În cîmpul lunctei spectroscopulti, un astfei de 
spectru apare ca o fîşie colorată în culorile curcubeului, trecerea de la o nuanță 
la alta făcîndu-se uniform, fără discontinuități, 

Pînă acum am vorbit de spectre de emisie, obţinute prin excitarea atomilor, 
fie într-o descărcare electrică în care atomii sînt excitați de regulă prin ciocniri 
electronice (electronii primesc energie cinetică prin accelerare în cîmpul etestri 
dintre electrozi și o cedează apoi atomilor prin ciocniri), fie într-un cor; 
incandescent care emite un spectru continuu. Spectroscopia cunoas 
şi spectre de absorbție. Un spectru de absorbție al unei substanțe date se 
aşezînd această substanță între o sursă de radiații cu spectru continuu şi a 
ratul spectral. Dacă substanța absoarbe una sau mai multe frecvențe din 
radiația continuă incidentă, în luneta spectroscopului spectrul continuu va 
fi brăzdat de o serie de linii sau benzi întunecoase situate exact în ibeurile 
în care ar fi trebuit să se afle acele frecvențe în absența substanței absorbante. 
Spectrul Soarelui, de exemplu apare brăzdat de astfel de dungi negre (linii 
Fraunhofer), “care se datoresc absorbției luminii de către atomii vapor ifor şi 
gazelor ce înconjoară sfera de foc a Soarelui. Unele din aceste linii se datorese 
şi absorbției în atmosfera terestră, 
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PROBLEME 


Í. Spotul unui galvanometru cu oglindă deviază cu x pentru un curent ig- 
Cu ce unghi « se roteşte oglinda sa plană AB pentru un curent 2, dacă dis- 
tanţa de la centrul oglinzii pînă la planul scalei, în poziția de repaus a spo- 
tului, este R? 

Aplicație: x = 10 mm; i = 2-105A; ¿= 4,99.1074A; R=1 m 


R: 


Fig. IV.P 1 


2. Pe fundul plan, orizontal, al unui lac, avînd adîncimea 7, se află o pietri- 
cică. Un copil, vrînd să o deplaseze, introduce un baston în direcția ei, sub 
un unghi e față de normala la suprafața lacului. La ce distanță x de pietricică 
atinge bastonul fundul lacului, dacă indicele de refracție relativ al apei față 
de aer este n? 


Aplicație: 1 == 60 cm; «= ci n = 4/3. 
1 


h i = sinea Vra E aa 
y yi 


R: x = ising m, 


3. Un fascicul de lumină monocromatică, avînd casă de undă >, cade 
asupra unei bucăţi de gheață aflată la temperatura 0° C. Să se calculeze numărul 
N al fotonilor, necesar pentru transformarea în vapori a unei mase m de gheaţă, 
dacă sînt cunoscute căldura latentă de topire a gheții hop, căldura specifică 
a apei Cu şi căldura latentă de CC. loa 


Aplicaţie: h = 4100 Å; m = Ig; hop = 334, 4-10 J/kg; cu = 4180 J/kg; 
lsap 2253- 10° J/kg. 
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Se dau: constanta Planck 4 = 6,624.10"21Js şi viteza luminii c = 3.108 m/s, 


suh(ltop + eu At + Ivap) 
he ` 


R: N = œ 6,75. 102, 

4. Pe o lamă de sticlă cu fețe plan paralele, avînd indicele de refracție n 
şi grosimea e, cad două raze de lumină provenite de la un izvor punctiform S, 
aflat la distanța 4 de suprafața lamei. Prima rază, căzînd pe suprafața lamei 
sub unghiul de incidență i, se îndreaptă, după reflexie, spre lentila convergentă 
L, al cărui ax optic principal este paralel cu raza reflectată. A doua rază, la 
incidență normală, după trecerea prin lamă, este reflectată paralel cu axul 
optic principal al lentilei Z cu ajutorul unei oglinzi plane o. Distanţa, dintre 
cele două raze reflectate este d. 

a) La ce distanță de lentila Z trebuie aşezat un ecran E, pentru ca cele două 
raze să se întîlnească pe suprafața lui, dacă este folosită o lentilă subţire bicon- 
vexă din sticlă, cu indicele de refracție absolut n; = 1,5, aflată în aer (mac, = 
= 1), avînd razele de curbură R, = 12 cm, R, = 60 cm? 

b) Să se determine diferența de drum 5 între cele două raze în punctul de 
convergență. 

c) Să se determine diferența de drum 3 în cazul d = e; i = /4. Aplicaţie: 
e = 2 mm; k = 2 cm, n = 1,5. 

d) Să se calculeze la punctul c) diferența de fază Ap, dacă în calea celor două 
raze reflectate este aşezat un filtru monocromatic roșu, ce transmite lungimea 
de undă 2 = 6560 Å. 


R: a} f= 0,2 m. 


© b} 2k + co(n — 1) + 


h i 


€94 


D 


| 
: 


Fig. IV.P.3 


5. Se dau două lentile subțiri cu distanțele focale /, = 1 cm f = 2 cm, 
aflate la distanța d = 5 cm una de alta. În fața primei lentile se află un obiect 
luminos AB la distanța p, = 10 cm. 

a) Să se determine distanța p, la care se formează imaginea finală A”B” față 
de lentila posterioară şi mărirea liniară A”B”]AB. 

b) Dacă obiectul începe să se deplaseze cu accelerația a = 0,1 cm/s?, să se 
calculeze timpul după care imaginea finală se formează la infinit. 

c) Cu cît se modifică poziția imaginii dacă se intercalează în primul caz, între 
obiect șiprima lentilă o lamă plan paralelă de sticlă, avînd grosimea e = 0,5 cm 
şi indicele de refracție relativ n = 1,5? 


Și “p” 
R: a) p = UL cm; A = 0,1 
17 
2 l — fa ] 
b) ¿ = Jila — SE (Cata IA = 13,04 s. 
a d — (fi + J) 
c) } = l Psh „unde pis = p, + e(n — 1) 


Pas i Si (Pas — Ja) d — Ja Pas 
Apa = == Pa — bas 3 x 2,16 cm, 


6. Se dau două oglinzi concave, avînd aceeaşi distanță focală f, situate cu 
vârfurile şi centrele pe acelaşi ax optic principal, 

a) Să se găsească condiția pe care trebuie să o îndeplinească distanţa d dintre 
vîrfurile oglinzilor, pentru ca imaginea unui punct luminos A de pe axul optic 
să se formeze tot în A, ca urmare a reflexiilor succesive pe cele două oglinzi. 
b) Să 'se calculeze distanţa d pentru f = 20 cm. 


Indicație. Notînd cu p distanța de la una din oglinzi la punctul A (deci și la imaginea 
finală), aceasta va fi dată de ecuaţia: p? — pd A-fd=0 


R: a) d >. 
b) d = 80 cm. 
7. Se dă o lentilă subțire, planconvexă, din sticlă, cu indicele de refracție 
u şi raza de curbă R, 


a) Să se determine convergența ei, C. 
b) Faţa plană se argintează. Se aşază pe axul optic un obiect de înălțime y 
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Fig. IV.P.4 


la distanța p de lentilă. Să se determine distanța p’ la care se formează ima- 


ginea finală. , pi 
c) Să se determine mărimea y a imaginii finale. 


R ` 
R: a) C=———— 
n — l, 
R 
pps 
2n — lyp — k 
jy z 
c = y m s 
) "din —1)p—R 


Fig. 1V.P:5 


S. Două lentile subțiri biconvexe, simetrice, identice, cu razele de curbură 
egale cu v, sînt în contact pe același ax optic principal. Indicele de refracție 
al lor este n. 

a) Să se determine distanța focală a sistemului. 

b) Intervalul dintre lentile este umplut cu un lichid transparent avînd indicele 
de refracție 4. Să se determine n ştiind că la distanța p’ de sistem se formează 
imaginea unui obiect, aflat la distanța p de sistem. 
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c) Să se determine distanța focală f a sistemului conținînd lichidul. 
d) Să se calculeze mărimile de la punctele a) , b}, c} pentru cazul: 7 = 20 cm, 
n = 3/2, p = 30 cm, p' = 30 cm. 


R: a) f= — , 
{n — l) 
rfl 1 
b) w’ = 2n — tft i sil 
2 (g $ 
22n — n’ — 1) 
r= — A 


d) 0,1 m; 4/3; 0,15 m. 


9. La un dispozitiv de interferență Young, distanța între fante este ] = 1 mm, 
iar distanța de la planul fantelor pînă la ecran este D = 75 cm. Pe o distanță 
x = 5,625 mm s-au numărat N = 10 franje de interferență. 

a) Care este lungimea de undă i a luminii monocromatice folosite? Care este 
valoarea interfranjei? 

b) Spațiul dintre planul izvoarelor coerente şi ecran se umple cu un lichid 
transparent. În acest caz, interfranja este ş' = 421,9 um. Să se determine indi- 
cele de refracție n al lichidului. 

c) Dacă viteza luminii în aer este c == 299790 km/s, care este viteza ei în spa- 
țiul umplut cu lichid? 

R: aj > = 7500 À; i = 562,5 um, 

D n= A œ 1,33, 
i 


c) 7 = 225406 km/s. 


M 


Fizică atomică și nucleară. 
Elemente de mecanică cuantică 


Structura discretă a materiei 


1.1. INTRODUCERE 


Obiectul acestei părți constă în aprofundarea înțelegerii atomismului în 
sensul cunoașterii structurii atomice şi a fenomenelor atomice. 

Spre deosebire de teoria cinetico-moleculară, studiată anterior, care se 
ocupă de legile de mişcare a atomilor şi moleculelor precum şi de legile ansam- 
blelor de atomi şi molecule, în cele ce urmează vom căuta să înțelegem con- 
strucția atomilor şi de aici proprietăţile elementare, fundamentale, ale atomilor, 
proprietăți care le determină caracterele lor specifice. Din acelaşi punct de 
vedere, chimia se ocupă de studiul modurilor de legare a atomilor între ei, 
respectiv de formarea legăturii chimice, de formarea moleculelor. În sfîrşit, 
de modul de aranjare a molecuielor sau atomilor în corpurile solide se ocupă 
fizica corpului solid. 

Experiența de pînă acum ne permite să facem o serie de precizări relativ 
la atom şi la modul de alcătuire a lui. Astfel: 1) atomii au dimensiuni foarte 
mici și 2) sînt extrem de stabili. Am văzut că fenomenele electrice pot fi expli- 
cate prin existența electronilor și a ionilor. Rezultă de aci că: 3) electronul 
este un component al atomului, Pe de altă parte, substanțele în ansamblu 
nu sînt încărcate electric, deci atomul trebuie să fie neutru din punct de vedere 
electric. În consecință, 4) trebuie să conțină sarcini electrice pozitive. Un 
ait capitol al fizicii, optica, studiază alte fenomene legate de existența atomilor: 
5) capacitatea de a emite şi de a absorbi lumina. Cu alte cuvinte, atomul tre- 
buie să fie locul de naştere a luminii, iar modelele atomice trebuie să explice 
în ce constă emisia şi absorbția. În sfirsit, fizica atomică trebuie să explice 
6) fenomenele chimice cum ar fi valența, originea legăturii chimice și mai 
ales să explice sensul tabloului periodic al elementelor. 


1.2. ELECTRONUL 


Electronul se caracterizează în primul rînd prin sarcină electrică și masă. 
Sarcina electronului (vezi III.2.5) este negativă și egală cu |e| = 

= 1,6020- 102 C. 

“Masa acestei particule este de aproximativ 2000 de ori mai mică decît cea 
a atomului de hidrogen (J.J. Thomson, 1897). 

Cea mai convingătoare și directă metodă de determinare a valorii sarcinii 
elementare de electricitate este cea a lui Millikan (1911). 
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Metoda constă în determinarea directă a sarcinii electrice a unor 

de ulei ce se deplasează între armăturile unui condensator electric pl 

picăturii electrizate de ulei acționează următoarele forțe: (a) greut 

= mg, m, fiind masa picăturii, (b) forța arhimedică F4 = — Mag Hip fiind 
masa volumului de aer dislocuit de picătura de ulei, (c) forța electrostatică 
datorită cîmpului E dintre plăcile condensatorului F, = qE, q fiind sarcina 
electrică. Dacă picătura se află în mişcare, asupra ei va acționa şi o forță de 
frecare, forța Stokes, F, = Grnrov, unde 1 este coeficientul de viscozitate 
al aerului, fọ — raza picăturii, iar v viteza de mișcare a picăturii; această 
forță este totdeauna opusă sensului mișcării, Dacă armăturile condensat 
sînt dispuse orizontal, toate aceste forțe vor fi coliniare, echilibrul stabili: 
cînd rezultanta tuturor forțelor va fi zero*: 


Mg — Mag + qE + Gary =0. 


Pentru această ecuație am ales ca sens pozitiv, sensul în care este orien 
greutatea G. Forța electrostatică va fi pozitivă sau negativă în funcție de pola- 
ritatea aplicată armăturilor, iar forța Stokes va fi pozitivă sau negati 

după cum rezultanta primelor trei forțe determină o mişcare ascende: 


descendentă a particulei. Presupunînd picătura sferică, 


mă" 
pp. 2 Pı Şi pa fiind densităţile uleiului și respectiv aerului; sarciza g o 


putem GA de cunoscînd pe Pr Pa 8, 70, E, n şi v. Dintre toate acestea, 
doar 7, este inaccesibilă unei măsurători directe, particula fiind prea mică, 
motiv pentru care experiența trebuie efectuată în două etape diferite, În 
prima etapă nu se aplică cîmpul electric și atunci relația de echilibru, ante- 
; y 4r Qne = 

rioară devine — 7â(ea — Pag = Gro, de unde 72 = —— 1 — În e doua 


la 


— b 


“(eu fag 
etapă se aplică un cîmp electric, astfel încît picătura să urce cu viteza v,. În 
acest caz: 
dn „a . E = Grrr 
g rola Pag — qE = Grrr, 


de unde se poate calcula g. Observarea deplasării picăturilor de ulei și măsu-, 
rătorile corespunzătoare se fac cu ajutorul unui microscop cu axa paralelă 
cu planul condensatorului, iar particulele sînt iluminate lateral puternic. 
Dacă experiența se repetă cu foarte multe particule de ulei, se poate constata 
că valorile obținute pentru sarcinile particulelor se grupează în jurul unor 
valori, multipli ai unei sarcini, care reprezintă sarcina elementară de electri- 
citate şi care în 1890 a fost denumită electron, de către J. Stoney. 

Cealaltă caracteristică fundamentală a electronului, masa, se determină 
experimental măsurînd deviația traiectoriei lui în cîmpuri electrice sau mag- 
uetice. Asupra unui electron în mişcare acționează forța Lorentz (vezi partea 
a III-a) 


T = — (E +v x B)= ma, (Liy 


r E 


* Vezi I.10.4., pp. 224—225. 
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: — — 

e intensitatea cîmpului electric, v viteza electronului, iar B inducția 
)eoarece cîmpurile se aleg constante în timp și omogene. în spaţiu, 

i are o valoare constantă, ceea ce va determina o mișcare uniform 


unde E e 
te 
ă 


NE 
accelerată, cu accelerația 4 = — 


Mişcarea in cîmp electric. Vom considera două cazuri particulare: cîmp 
electric paralel cu viteza inițială v,, respectiv perpendicular pe ea. În primul 
caz paralelismul dintre direcția cîmpului şi cea a vitezei inițiale ne arată că 
traiectoria va fi o linie dreaptă, coliniară cu viteza inițială. Vom presupune 
că electronul pleacă din originea sistemului de referință, cu viteza inițială 
paralelă cu axa Oy. În acest caz: 


1 x e 
y = ab i Vol, Vy = at + vo CU a = —_E. (1.2) 
2 À m 


Eliminînă timpul din cele două PRANI obținem 


vy = ay pa =} E EREI v, (1.3) 
F a 

deci Py scade cu creșterea lui v, adică electronul este frinat, deoarece viteza 

inițială îi imprimă o mişcare opusă sensului forței electrostatice. Dacă vo 

este îndreptată în sens invers sensului cîmpului electric, atunci y < 0 şi viteza 

electronului creşte, deci electronul este accelerat. Dacă v, = 0, atunci 


== 
|2-Ey, (1.4) 
m. 


a 


înțelegînd că electronul se va mișca către v < 0, cu energia cinetică 


Lili e m 
W, = yy E = eEys W, =, (1.5) 
unde V = Ev este potențialul cîmpului electric în punctul y. 

Pe baza acestei relații se introduce o unitate de energie, specifică fizicii ato- 
mice, electronvoiiul (eV), care reprezintă energia cinetică pe care o primeşte un 
electron cînd străbate o diferență de potențial de un volt: 1 eV= 1,602. 10% J. 
Multiplii: 1 keV = 102 eV; 1 MeV = 10° eV; 1 GeV = 10 eV. 

Al doilea caz, cîmp electric perpendicular pe direcția vitezei inițiale 
(fig. V.1.1), este analog mişcării corpurilor în cîmp gravitațional. La distanța 
L, de origine cîmpul electric își încetează acțiunea, iar de aici, pe distanța 
To electronul se mişcă liber, deci după tangenta la traiectorie în punctul B. 
În punctul y se plasează de obicei un ecran fluorescent (tubul catodic). În 
acest fel se poate măsura direct deviația electrică A,. Cu condițiile inițiale 
specificate în figură și cu notațiile respective, printr-un catcul simplu (folosind 
tot ecuaţiile cinematice (1.2) se găsește că traiectoria este un arc de parabolă 
iar deviația datorită cîmpului electric este 


A, = -5 + L(L, + 2La). (1.6) 
0 
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Fig. Vai 


Deci mişcarea electronului în cîmp electric va depinde doar de raportul 
Z (ce poartă numele de sarcină specifică) şi nu de e şi m separat. 
m -a -> 

Miscarea în câmp magnetic. Componenta magnetică a forței Lorentz, — ev x B, 
are caracteristic faptul că în tot timpul mişcării forța rămâne perpendicular 
pe traiectorie. Aceasta îi conferă forței Lorentz funcția de forță centripetă, 
Ca urmare mișcarea în cimp magnetic se va deosebi de cea în cîmp electric 
deoarece: asupra unei sarcini în repaus nu se va exercita nici o forță din partea 
cîmpului magnetic; o sarcină în mișcare va avea o traiectorie circulară, iar 
energia sa nu se va modifica. Cîmpul magnetic are efectul maxim atunci cînd 
este perpendicular pe direcția vitezei. Forţa magnetică (centripetă) va fi în- 
totdeauna echilibrată de forța centritugă. Obţinem astfel raza traiectoriei 
circulare: 


Frecvența yv de rotaţie este independentă de viteza particulei, 


v eB ES 1 e 
o = — = — , adică v = ——B, (1.8) 
R m. 2r m 


Această frecvență poartă uneori denumirea de frecventă ciclotronică, devarece 
ea stă la baza funcționării ciclotronului. Deviaţia în cîmp magnetic, folosind 
notaţiile din fig. V.1.2 a şi b, este: 


Am = <È DU + 2L). (1.9) 


704 


| 
R Traiectorie i 
rectilinie i 


Arc de cere 


Fig. V.1.2 


La ieşirea din zona cîmpului magnetic, electronul își va continua mişcarea 
după tangenta la curbă în punctul B. . 

Putem compensa deviația în cîmp electric printr-o deviație în sens contrar 
în cîmp magnetic, adică A, = Am. În acest caz rezultanta forțelor este nulă 


45 — Compendiu de fizică 705 
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Albastru 
Fig, V.1.3 


(pe toată traiectoria) pentru particulele a căror viteză inițială este, indi- 
ferent de masă: 


(1.10) 


Un dispozitiv experimental care să realizeze această condiție poate selecta 
particulele de o viteză dată dintr-un ansamblu de particule de diverse viteze 
şi se numeşte selector sau filtru de viteze. 

Experimental aceasta se realizează orientînd cîmpul electric perpendicular 
pe cîmpul magnetic (cîmpuri încrucișate). 

Folosind aceste metode s-a obținut pentru nasa: electronului valoarea m, = 
= 0,9108: 10-32 kg. Aceleași metode sînt utilizate pentru determinarea masei 
oricărei particule încărcate (ioni, nuclee etc.). 


1.3. FOTONUL 


În urma studiului radiației emise de corpurile încălzite (radiaţie termică), 
s-a constatat experimental că orice corp încălzit emite o radiaţie electromag- 
netică care este cu atît mai intensă cu cît temperatura corpului este mai ridi- 
cată. De asemenea se cunoaște că, corpurile încălzite trec treptat prin 
diverse coloraţii (roşu, portocatiu, galben, alb, alb-albastru) cu creşterea tem- 
peraturii. Toate: aceste observații sînt cupriuse în graficul din fig. V.1.3 în 
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care este reprezentată distribuția energiei radiate, la diferite temperaturi, 
în funcție de lungimea de undă a radiației. Nici o explicaţie bazată pe teoria 
ondulatorie a luminii nu a condus la această dependență. M. Planck în 1900 
a reușit să dea o explicaţie corectă, dar pentru aceasta a fost nevoit să intro- 
ducă relația 


e = hy, (1.11) 


în care A este constanta lui Planck, v frecvența radiației emise, iar e energia 
minimă a radiației de frecvență y ce se poate pierde sau cîştiga. El a numit 
această proprietate, cuantificarea energiei radiante, iar s = Ay — cuantă de 
energie. 

În 1905 A. Einstein folóseşte noţiunea de cuantă pentru a explica efectul foto- 
electric. Dar revoluționar în această explicație este faptul că Einstein în- 
țelege prin cuanta ky nu numai o „porție“ minimă de energie, ci şi o individua- 
litate a ei, care îi conferă proprietăți de particulă. În acest fel cuanta Av poate 
ciocni un electron ca o veritabilă particulă, explicînd pe această cale efectul 
fotoelectric (vezi secțiunea IV. 4.4.1). Prin foton sau cuantă de energie radi- 
antă înțelegem azi cantitatea elementară de energie a unei radiații, dată de 
(1.11), care posedă unele proprietăți de particulă cum ar fi: impulsul și masa 
de mişcare. Cu alte cuvinte fotonul reprezintă cea mai mică cantitate de ener- 
gie a unei radiații de frecvență dată, ce poate fi emisă sau absorbită 
de substanță. 


2. Modele atomice 


2.1. MODELUL THOMSON 


Primul model de atom a fost celal lui Thomson, în care electronii sînt fixaţi 
elastic în interiorul unei sfere umplute uniform cu sarcini pozitive. Dar acest 
model nu poate explica cum stau sarcinile pozitive, uniform distribuite, fără 
să se respingă între ele și nu poate explica satisfăcător nici emisia radiaţiei 
luminoase. În principiu, sarcinile din interiorul atomului nu pot fi distribuite 
decît în două moduri: grupate în locuri diferite spațial sau în aceeași regiune 
spaţială restrîusă. Bombardînd atomii cu un fascicul paralel de particule 
încărcate, în primul caz ele vor interacționa cu sarcinile de un fel sau de altul 
și vor fi puternic deviate (împrăștiate), pe cînd în cazul al doilea, sarcinile 
fiind foarte strîns unite, cîmpul electric creat de ele va fi extrem de slab, 
interacțiunea va fi foarte slabă, deci particulele practic nu vor fi deviate. 
Rutherford, bombardînd atomii cu particule încărcate electric, a observat 
(1910) că ele sînt puternic deviate, deci a dovedit astfel că sarcinile din atom 
sînt separate spațial, deci modelul Thomson este părăsit. 


2.2. MODELUL PLANETAR 


Un model atomic bazat pe echilibrul dinamic al sarcinilor este analog sis- 
temului solar îu care forțele centrifuge echilibrează forțele de atracție gravi- 
tațională. Atomul are o parte centrală numită nucleu, încărcată pozitiv, 
în jurul căreia se rotesc electronii. Deci sarcinile sînt separate spaţial. Con- 
cordanţa modelului planetar atomic cu experienţa este foarte bună. E. Ruther- 
ford a fost capabil să calculeze care va fi numărul de particule « deviate sub 
un unghi dat și a dedus din datele experimentale că partea centrală pozitivă 
se întinde pe o zonă cu dimensiunea de 10713 — 10-12 cm. Comparind cu dimen- 
siunea unui atom ~ 1075 cm, tragem concluzia că el este mai mult gol decît 
plin. În acest fel, modelul planetar propus încă din 1901 de J. Perrin, a 
fost definitiv acceptat ca urmare a experiențelor lui E, Rutherford. Ca și 
în cazul modelului Thomson rămîne de explicat inotivul pentru care sarcinile 
pozitive din nucleu nu se desfac. Pentru a analiza condiția de stabilitate ne 
vom referi la atomul cel mai simplu, care conține un singur electron şi al cărui 
nucleu are o sarcină electrică pozitivă, egală cu e. Acest nucleu a fost numit 
proton (E. Rutherford, 1920), iar atomul este hidrogenul. Electronul se va 
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Fig, V.2.1 


mișca în jurul protonului pe o traiectorie circulară astfel ca forța centritugă 
să fie egală cu cea electrostatică de atracție (fig. V.2.1): 


Fig, V.2.2 
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nucleu, iar K = 9- 10°, lucrînd în SI. Energia electronului care se mișcă pe 
această orbită va fi egală cu suma energiilor cinetică şi potențială: 


5 my? 2 Ke? 
W =W, + W, = RI 2.9 
c t Wp 2 R 2R (2.2) 


Dependenţa lui W de distanță este redată în fig. V.2.2. 

Pot fi trase următoarele concluzii: 1) energia totală este negativă, ceea 
ce înseamnă că pe măsură ce raza creşte, energia totală va creşte şi tinde către 
zero cînd raza tinde către infinit, Orbitele de energie mică vor fi cele cu rază 
mică, deci cele apropiate de nucleu. Dacă electronul va primi energie, el se 
va îndepărta de nucleu și invers; 2) energia totală a electronului este în acest 
caz egală cu jumătate din energia potențială în cîmpul electrostatic al nucleului; 
3) expresia (2.2) are caracterul unei funcții care leagă energia totală a elec- 
tronului de raza traiectoriei circulare. Rezultă de aici că unei raze date îi 
corespunde o singură valoare pentru energie. În consecință, în funcție de ener- 
gia electronului, sînt permise toate orbitele. Stabilitatea, sistemului planetar 
este asigurată dacă se păstrează constantă raza traiectoriei electronului. La 
rîndul ei aceasta este direct legată de constanta energiei electronului. Din păcate, 
în electrodinamică se arată că orice sarcină electrică care se mișcă accelerat 
trebuie să emită radiație electromagnetică, micșorîndu-se astfel energia de 
mişcare a sarcinii. Cu toate că în mișcarea pe orbita circulară viteza electro- 
nului este uniformă, ea va varia totuşi ca direcție, dînd naştere astfel unei 
acceleraţii centripete egală cu c?/R. În urma emisiei acestei radiații, energia 
electronului se va micșora, raza traiectoriei se va micșora la rîndul ci rapid, 
urmând ca în final electronul să cadă pe nucleu. Aceasta duce la concluzia 
că atomul ar fi un sistem instabil şi că, îu plus ar emite continuu radiații, 
chiar în stare normală, ceea ce contravine experienței. 


2.3. POSTULATELE LUI BOHR 


Ieşirea din impas se datorește lui Niels Bohr. Acesta modifică concepțiile 
teoretice clasice, folosind cunoștințele pe care descoperirile epocii sale i le 
puneau la îndemînă: cuantele de energie şi observația lui A.W. Conway 
(1907) că emisia luminii nu este un proces continuu, fiecare linie spectrală 
fiind efectul însumării radiațiilor emise de diverși atomi la diverse momente. 
Pe baza lor el trage concluzia că atomul nu trebuie să emită sau să absoarbă 
continuu, ci numai în anumite cazuri speciale, procesul avînd un caracter 
discoutinuu. în acest fel el este condus la formularea celor două postulate care-i 
poartă numele şi care fac ca modelul planetar să capete drept de existență: 
1) electronul se poate mișca în atom, fără să emită radiaţii, numai pe anumite 
orbite. Aceste orbite se numesc sfajronare; 2) atomul poate să emită sau să 
absoarbă energie radiantă (sau de altă natură) numai la trecerea (tranziția) 
de pe o orbită (stare) staționară pe alta, iar energia emisă sau absorbită să fie 
cuantificată, Legea de conservare a energiei cere ca 


hy = W; — Wy. (2.3) 


unde W,, W; sînt energiile corespunzătoare stărilor staționare inițială 7 şi 
finală f. 
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2.4. ATOMUL DE HIDROGEN 


Cu ajutorul celor două postulate, Bohr a reușit să explice stabilitatea 
modelului planetar precum şi caracterul disconținuu al proceselor de emisie 
şi absorbție. Din relația (2.3) se obține doar diferența energiilor a două stări 
staționare, dar nu şi valoarea lor. Pentru a găsi expresia energiei atomului 
în stările staționare, Bohr a folosit ipoteza cuantelor. El a făcut următoarea 


observație: în realitate nu %y este constant, ci raportul — = % este o veri- 
Yy 


tabilă constantă. Cu alte cuvinte emisia şi absorbția de radiație este guver- 
nată în ultimă instanță de cerința ca raportul între cea mai mică energie emisă 
şi frecvența ei să fie constantă, sau ca raportul între energia emisă şi frecvență 
să fie un număr întreg de constante (n4) Planck. Bohr a căutat să procedeze 
A : y $ 
în mod analog pentru atom. Deci el cere ca — = ns unde W este energia 
y 
stării staționare. Problema este că nu știm ce semnificație poate să aibă frec- 
venta v, deoarece acum este vorba de o stare în care nu se emite sau absoarbe 
energie. Atunci el a căutat să modifice forma acestei expresii pentru a găsi o 
condiție de cuantificare care să lege mărimi cunoscute ale mişcării orbitale. 
x W : : $ : aa SEE 
El a observat că raportul — are dimensiunea: energie X timp, Făcînd urmă- 
Yy 


toarele transformări: 


r l . . A 
[unde T = — un timp, IV = F -s — lucra mecanic în care s — deplasarea, 
Y 


F.T = p din legea lui Newton] a rezultat că raportul energie/frecvență co- 


respunde în fond produsului dintre impuls și spatiul parcurs într-o perioadă. 
Știind că mișcarea se face pe o orbită de rază R, spațiul parcurs de electron 
într-o rotaţie compietă va fi 2rR, de unde condiția de cuantificare aplicată 
de Bohr la atom este: mu(2rR) = nh sau, cu alte cuvinte, 


L = mv R = n » unde 7 = 1, 2, 3, 4, ..., 00, (2.4) 
Te 

L fiind momentul impulsului. Rezultă că pe lîngă relația (2.1) care reprezin- 

tă condiția de echilibru pentru o orbită de o rază oarecare, mai trebuie satis- 

făcută şi relația (2.4) care dă regula de selectare a orbitelor permise, Condiţia 

de cuantificare va determina în acest fel orbitele staționare în sensul lui Bohr, 

Rezolvînd ecuațiile (2.1) și (2.4) în raport cu R şi v obținem: 


2 . 
gg nh nirs Kmet (2:5) 


h Ă A w e A A e . r 
unde fi = zi indicele n ne arată că atît v cît şi R depind de valoarea lui n. 
TE 
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n=4 n=5 


Fig. V.2.3 


Cunoscînd R şi folosind relația (2.2) putem determina energiile stărilor 
staționare: 
K?met 
W, = — . 2.6 
Wr 2n? h? (2.9) 


Aceste concluzii sînt reprezentate grafic în fig. V.2.2, V.2.3, şi V.2.4. Să 
urmărim pe scurt care sînt consecințele acestui punct de vedere. Atomul 


Fig. V.2.4 


de hidrogen posedă un număr infinit de stări staționare determinate de nu- 
mărul n, numit număr cuantic principal, ce poate lua toate valurile șirului 
numerelor naturale, întregi și pozitive (1,2, 3, 4, ..., æ). O parte din aceste 
stări sînt exemplificate numeric în tabelul V.1. 


TABELUL V.1 


T l | 
| raza | energia viteza o A r 
R W ; yea F j e, 
ú | în ui | în eV în UI în sAr d mA în eV | în ctn/s 
| | ! 
I E i | | 
1 i 0,529 1 —-13,6 2,19. 108 | 6,58. 1015 10 52,9 | —0,13 0,922 + 108 16,56. 1012 
Ea fi — j P ; EI (0 i |- 3 -] — J | iih n 
2 | 21 — 3,4 | 1,09. 108 | 0,82. 1015 100 | 5290 ! —V,0013 | 0,02. 108 16,58. 108 
j i | i ! 
să cai] sa | e A nea Vaa a a aa 
yl aw T5 078-100 | 024.108] o | ce | V i n 


Stările de energie ale atomului de hidrogen corespund stărilor de energie ale 
electronului (ceea ce nu se întîmplă la atomii cu mai mulți electroni). Stările 
de energie posibile pentru electronul legat de nucleu sînt cele pentru care 
R < Ra. În consecință toate stările cu W < 0 reprezintă stărz legate ale 
electronului, adică stări în care electronul aparține atomului și nu se poate 
mișca liber. Stările cu energia W > 0 reprezintă stări de energie pentru elec- 
tronul nelegat de nucleu, deci liber. Se arată că sînt cuantificate toate stările 
electronice ce au W < 0, ele corespunzînd electronului legat de un centru 
de forțe. Pentru ca electronul să treacă dintr-o stare cu W < 0 într-o stare 
cu W > O trebuie să-i furnizăm energie din exterior, procesul purtîud numele 
de ionizare, Energia minimă de ionizare va fi: 


En, = Wo — W, = — Wa (2.7) 


deoarece Wa == 0. Atomul devine ton pozitiv. Dintre toate stările energetice 
posibile pentru electron, starea cea mai convenabilă energetic și deci de maximă 
stabilitate va îi starea de energie minimă. Această stare se obține pentru n=l, 
din care cauză W, se numeşte energie fundamentală (stare fundamentală). 
Oricare altă stare de energie cu W, < 0 se numește stire excitată și poate fi 
obținută furnizînd energia necesară trecerii de pe un nivel pe altul, conform 
relației (2.3), numită energie de excitare. 


2.5. EXCITAREA ȘI IONIZAREA ATOMULUI 


Există diverse metode de a excita sau ioniza atomii. Dintre acestea vom 
aminti doar: a) excitarea și ionizarea prin ciocniri, b) excitarea și ionizarea 
termică și c) excitarea şi ionizarea optică. Excitarea are loc prin cedare de 
energie, pentru ca electronul să ajungă pe nivele superioare. Energia necesară 
excitării pe primul nivel superior este energia minimă de excitare. O altă 
caracteristică a stării excitate este aceea că raza atomului creşte corespunzător, 
cu alte cuvinte atomul excitat este mai „umflat“ decît cel în stare fundamen- 
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tală. De obicei atomul excitat se notează prin A*, cel ionizat prin A* dacă 
este ion pozitiv odată ionizat, sau Att biionizat, iar ionii negativi A” etc. 
Ionii negativi se formează prin atașarea unuia sau mai multor electroni ia un 
atom neutru. 


a) Excitarea și ionizarea prin ciocniri, Acest proces are loc atît cu particule 
încărcate (de exemplu electroni, particule d) cît şi cu particule neutre (neutroni, 
atomi neutri). În tabelul V.2 sînt date energiile necesare excitării atomului 
de hidrogen pe diverse nivele precum şi energia minimă (prag) de ionizare 
presupunând că atomul se găseşte inițial pe starea fundamentală. În multe 
cazuri energia particulei care ciocnește este obținută de la un cîmp electric 
accelerator. Tot aici sînt date şi potențialele acceleratoare minime pentru 
aceste procese. Schematic, excitarea sau ionizarea prin ciocniri se poate repre- 
zenta sub forma unor ecuații de reacții. Spre exemplu, la o ciocnire cu un elec- 
tron pot avea loc următoarele „reacții“ 


e LA A + e (ciocnire simplă), (2.5) 


© + A> A*a (excitare), 
e -+ A —> At + 2e (ionizare). 


Existenţa ciocnirilor simple care nu conduc nici la excitare și nici la ioni- 
zare arată că nu orice ciocnire este „eficace“ pentru o excitare sau ionizare 
chiar dacă din punct de vedere energetic sînt îndeplinite toate condițiile. Dacă 
particula incidentă are o energie mult mai mare ca cea minimă de excitare 
sau ionizare, ea va fi capabilă să excite și sä ionizeze pe întreaga sa traiec- 
torie, lăsînd în urma ei o „diră” de atomi excitați și ionizați, pînă cînd își 
va pierde întreaga energie. Acesta este cazul radiațiilor emise de substanțele 
radioactive care au proprietatea de a ioniza mediul prin care trec. Pe noi ne 
va interesa direct acest proces deoarece pe baza lui a fost concepută o expe- 
riență fundamentală pentru verificarea modelului atomic Bohr. Ea a fost 
efectuată în 1914 de către J. Frank şi G. Hertz. Redusă la forma ei cea mai 
simplă ea constă dintr-o triodă. (fig. V.2.5) în care filamentul este înconjurat 
strîns de o grilă G pusă la un potențial pozitiv împreună cu anodul. Anodul 
nu mai are rol de accelerare ci doar de colectare a electronilor emiși de fila- 
ment. Dacă în tub există un vid înaintat, electronii emiși de filament și acce- 
lerați de grilă vor ajunge la electrodul colector E. Caracteristica curent-ten- 
siune este analogă diodei, curentul tinzînd către o valoare de Pati legată 
de colectarea tuturor electronilor emiși de filament (fig.V.2.62). Să presu- 
punem că în tub există o cantitate de gaz, de exemplu hidrogen, heliu etc. 
la o presiune scăzută. În acest caz car acteristica curent-tensiune se va modifica 
şi va arăta ca în fig. V.2.65, datorită următorului mecanism; pe porțiurea 
FG electronii vor fi acceleraţi la potențialul V, presiunea gazului fiind astfel 
aleasă încît în această regiune să nu aibă loc nici o ciocnire electron-atom. 
Între G şi E electronii accelerați vor putea ciocni atomii urmelor de gaz. Cit 
timp potențialul nu va fi suficient de mare pentru a excita primul nivel 
atomic, ciocnirile vor fi de primul tip (2.8) şi nu vor modifica simțitor curentul 
măsurat de galvanometru. Atunci cînd energia electronului va fi egală cu 
primul potențial de excitare al atomului, o parte dintre electroni își vor pierde 


prin ciocnire. practic toată energia cinetică, încît curentul va scădea brusc 
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Fig. V.2.5 


(potențialul V, în fig. V.2.6b). Prin creșterea în continuare a potențialului 
accelerator, va crește și curentul ca urmare a faptului că după ciocnire elec- 
tronul mai rămîne cu un rest de energie. Crescînd și mai mult potențialul 
accelerator vom observa şi alte minime în caracteristica curent-tensiune. Ele 
vor fi determinate de excitarea atomului pe nivele superioare sau vor cores- 
punde excitării succesive de către acelaşi electron a primului nivel în funcție 
de restul de energie al electronului după prima ciocnire. În sfîrşit, dacă ener- 
gia electronului este suficientă pentru ionizarea atomului ciocnit, atunci 
se va petrece o ciocnire de al treilea tip (2.8) care va duce iar la micșorarea 
curentului, deoarece ambii electroni (și cel ciocnitor şi cel scos) au energie 
practic nulă. Concomitent cu excitarea nivelelor atomice, va apare și o radiație 
electromagnetică corespunzătoare dezexcitării nivelelor excitate. Dezexcitare 


Fig. V.2.6 
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înseamnă deci revenirea atomului pe starea de minimă energie, revenire care 
duce la expulzarea surplusului de energie sub formă de radiație. Dacă măsurăm 
spectroscopic frecvența radiației emise, vom găsi că energia cuantei cores- 
punzătoare hv va fi egală cu e înmulțită cu potențialul la care curentul are un 
minim (de exemplu ky = eV,). Concluziile finale ale acestei experiențe sînt: 
a) atomul nu este capabil să primească orice cantitate de energie, ci numai 
cea corespunzătoare stărilor staționare date de modelul Bohr. În felul acesta 
se probează direct existența stărilor staționare în atom, caracteristica curent- 
tensiune obținută fiind o evidență macroscopică a cuantificării la scară micro- 
scopică; b) emisia radiației de către atom corespunde întru totul celei prevă- 
zute de al doilea postulat al lui Bohr. 

b) Excitarea și ionizarea termică reprezintă în fond tot o excitare sau ioni- 
zare prin ciocniri, în care atomul ciocnit este un atom sau o moleculă neutră. 
Atomul sau molecula incidentă este un component al agregatului de atomi din 
care face parte atomul excitat sau ionizat, Energia necesară excitării sau 
ionizării este obținută prin absorbție de energie termică. Exemple de excitări 
și ionizări termice: culoarea flăcării în care introducem o substanță oarecare 
(de exemplu sodiul colorează o flacără în galben), emisia termică a oricărui 
corp încălzit, emisia termoelectronică a filamentelor ca și emisia luminoasă 
a tilamentelor becurilor electrice etc.... După cum se știe din teoria cinctico- 
moleculară, temperatura unui corp este o măsură a energiei cinetice medii 
de agitație a moleculelor și atomilor unui corp conform relației (ai ~ 

meal 
~ kT, unde k este constanta lui Boltzman, T — temperatura absolută. 


TABELUL V.2 


i} | Exeitare ! loi. zur 

| | n=2 n= B8 | n=4 | n= | n = 10 | noo o 
Energia de excitare | W(eV) 10,2 -iii Í 12,5 | 13,06 | 13,47 | 18,60 
E E E ENEN E i ah MESS | RE | ez PE AR ps 
Er pun 640 | p(eolţi) | 10,2 11,1 12,75 | 13,06 13,47 | 13,60 
Excitare termică “F (K) | 11840 | 12900 | 14800 | 15160 | 15620 | 15300 
Excitare optică v (Hz) [2447-1035] 2.92.1055] 3,0910% 3,1610% | 8,26. 10% 3, 

AE RA A i Put aa Sat iesit 

| a (À) | 1215 1026 973 950 j 920 | 9M0 


În tabelul (V.2) sînt trecute, pentru hidrogen, rezultatele calculelor care ne 
dau temperatura necesară pentru ca energia medie de agitație termică să fie 
egală cu energia de excitare. Se vede că temperaturile necesare sînt enorme 
și s-ar părea că este greu să excităm termic atomul. Această impresie se 
pierde dacă ne gîndim că în realitate pe lîngă atomi de energie medie mai 
există şi cei cu energie foarte mică sau foarte mare, evident într-o cantitate 
mai redusă. Calculele și experiența de toate zilele arată că există totuşi sufi- 
cienți atomi de energie foarte mare şi la temperaturile normale, pentru ca 
aceste excitări să aibă loc. Evident numărul atomilor excitați sau ionizaţi 
creşte cu temperatura ceea ce se remarcă prin creșterea intensității radiației 
de dezexcitare a atomilor. La temperatura de œ~ 650°C orice corp începe să 
capete o culoare roșiatică care treptat cu creșterea temperaturii se intensi- 
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fică. Culoarea corpului trece spre galben apoi spre alb, ceea ce este o dovadă 
că tot mai mulți atomi au fost excitaţi, revenirea lor la starea fundamentală 
determinînd această emisie de radiație. În fine, eliberarea electronilor în acest 
proces (catozii tuburilor electronice) constituie o dovadă a ionizării termice a 
atomilor. 

c) Excitarea și ionizarea optică poate fi în fond concepută tot ca un proces 
de ciocnire în care partenerul este fotonul de energie Av. Condiţia de excitare 
va fi dată aci evident de relația fundamentală (2.3). Îu tabelul (V.2) sînt 
sumate frecvențele și lungimile de undă care corespund excitării optice sau 
ionizării atomului de hidrogen. În urma absorbției, substanța va emite puternic, 
în toate direcțiile, radiația de dezexcitare a atomilor, fenomen care se numește 
fimorescentă. Radiația de fluorescență nu trebuie să posede neapărat aceeași 
frecvență cu radiația excitatoare deoarece dezexcitarea poate să se facă prin 
trepte succesive pe nivele interinediare (fig. V.2.7), Un exemplu tipic al acestui 
caz îl constituie iluminarea unor substanțe cu radiații ultraviolete (invizibile) 
care determină emisia unei radiații de fluorescență în domeniul vizibil. 


2.6. RADIAȚIA EMISĂ DE ATOMUL DE HIDROGEN 


Vom analiza, în continuare, modul în care teoria lui Bohr explică cantitativ 
emisia liniilor spectrale, concretizate prin relația generalizată a lui Balmer 


e PRE EI = Rh ele 
i ? 


2 m? 


Conform postulatului al doilea al lui Bohr, frecvența radiației este: 


v=- (W, — W). 


i 
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Brackett 
Paschen 


Fig. V.2.8 


Introducînd aici expresia energiei stării staționare (2.6) obținem: 


, n PAR? $- z) yaten (z =) (2.9) 
$ > 1 


PT 


Comparînd relaţiile (2.9) cu cea a lui Balmer, obținem corespondențele: 


mel K? 
greh? 


4 ASH M EE Nj (2.10) 


În acest fel, Bohr a fost capabil să calculeze constanta lui Rydberg, care 
s-a o a fi în excelentă concordanță cu valoarea determinată experimen- 
tal, De asemenea se explică apariția numerelor n şi m, care au semnificația 
de Zair cuantice principale ale stării inițiale (n, = m) şi finale (n; = n) 
a atomului emițător. Starea inițială este obligatoriu una din stările excitate 
ale atomului, starea finală putînd fi și starea fundamentală, În această in- 
terpretare seriile spectrale corespund diverselor stări finale, iar termenii diver- 
selor serii, unor nivele excitate succesiv, crescătoare energetic (fig. V.2.8), 
Concordanţa remarcabilă a frecvențelor radiațiilor emise de atomul de hidrogen 
cu experiența a impus definitiv modelul Bohr și a determinat o cotitură hotărî- 
toare în dezvoltarea fizicii. Inaplicabilitatea fizicii clasice în domeniul micro- 
cosmosului a fost astfel dovedită, motiv pentru care tot mai mulți fizicieni 
au început să studieze acest nou domeniu. Rezultatul a fost apariția mecanicii 
cuantice, În tabelul (V.3) sînt prezentate liniile spectrale principale ale ato- 
mului de hidrogen. Deoarece regiunea spectrală vizibilă este între apro- 
ximativ 3 900 şi 7 700 Å se vede că numai seria Balmer dă linii care se găsesc 
în vizibil, iar celelalte în infraroșu sau ultraviolet. 
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TABELUL V.3 


Da a 


Tranzitia | Wao Wi y A | Tranziţie | i — W} y A 
n hj în eV în s=! A | n>n | maV în g~! în À 
Seria Seria 
Lyman Paschen 
Dol 10,20 2,4 + 1015 {1215,68 d-> 3 0,66 1,60. 1014 18 751,1 
4 | 
3—1 12,09 2,92. 1015 11025,7838 E- 3 0,97 2,84- 1014 12 818,1 
4> 1 | 1275 | 889-10 | 972,54 | 63 | LH 2,74. 1014 | 10 938,1 
Seria eas f a28 | 298.10 | 10049,4 
Bulmer | | s A 
3—2 1,89 | 456-104 [6562,79 (Hæ) || 8—3 1,20 314e I0 | 9546,0 
4> 2 2,55 | 6,15. 1014 [4861,33 (H8) |'Seria | 
na il 2 392 1014 14340.46 (Hy: || Brackett _ _ 
f 5- 2? | 2,96 6,92- 10 4840,46 (Ep) i Cp 0,31 740. 108 40 510,4 
Ba 2 | 3,03 7,54: 1014 14101,74 (H18) j! j 
S] Anii — || saoga 2 taca 
7—2 3,12 1,57 10% |3970,07 | -> 4 0,48 1,14- 101 26 251,0 


În legătură cu emisia radiației prin salt electronic de pe o orbită pe alta, 
trebuie să observăm caracterul ei total neclasic. Nicãieri nu apare atît de preg- 
nant caracterul neclasic ca în acest proces de emisie. Acest lucru rezultă din 
următorul raționament. Dacă între acele orbite între care se face tranziția, 
electronul ar străbate o traiectorie mai mult sau mai puțin spirală atunci 
emisia radiativă ar corespunde nu unei linii spectrale ci unei bande continue 
de frecvențe. Mai concret, la tranziția 2 — 1, de exemplu, se emite radiaţia 
de 1215,68 Å (tabelul V.3) şi nu o bandă cuprinsă între 3660 À și 456 Å cum 
ar trebui, dacă emisia s-ar petrece clasic. Limitele au fost calculate din tabelul 
V.1, din coloana frecvențelor de rotație pe orbitele 2 și 1. Faptul că se emite 
o radiație de o foarte precisă lungime de undă, arată că energia se pierde în 
această trauziție, într-un singur act, dintr-o dată. Saltul electronului de pe o 
orbită pe alta este în cel mai strict înțeles al cuvîntului un salt tără etape 
intermediare. Saltul cuantic este un eveniment unic care nu poate fi descom- 
pus în faze intermediare. 


2.7. MODELUL BOHR-SOMMERFELD 


încercările de perfecționare a modelului Bohr, făcute între anii 1915—1925 
au culminat cu construirea unei noi mecanici, mecanica cuantică, care să 
îmbrățişeze toate fenomenele la scară atomică în mod unitar. Principala 
contribuție a avut-o fizicianul A. Sommerfeld care a generalizat modul de 
cuantificare, încercînd să aplice modelul Bohr cazului mai general, de miis- 
care pe orbite eliptice. În acest caz trebuia cuantificată mișcarea care acum 
depindea de două mărimi variabile, Într-o mişcare circulară variază doar 
poziţia electronului pe arcul de cerc, raza fiind constantă. În cazul mișcării 
electronului pe o orbită eliptică variază atît poziţia electronului pe orbită 
(exprimată printr-o coordonată unghiulară ()), cît și distanța electron-nucleu 
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U ~ axe mare 
b = axa mică 


= V/a2=62 - disfonţa dela centrui atipic: (2) 
la carul elipsei (F) 


aE. — pxoerir, 
E =-g — excenrricilalea elipsei 
A: Afeliv 

8: Feriheiiv 


Fig. V.2.9 


(r) (fig. V.2.9). În figură sînt date toate distanţele şi punctele importante ale 
unei elipse. Elipsa din figură are o excentricitate s = 0,8. Mecanica arată că în 
cazul mișcării pe o elipsă, centrul de forţe (nucleul, Soarele) se găsește nu în 
centrul elipsei (0), ci în unul din cele două focare (F sau F’). Se spune de 
asemenea că mișcarea eliptică are două grade de libertate. Sommerfeld a arătat 
că la cuantificarea sistemelor cu mai multe grade de libertate vor apărea un număr 
corespunzător de numere cuantice. În contormitate cu regula de mai sus, se 
introduc două numere cuantice n, şi n. Sommerfeld a calculat elementele 
geometrice ale orbitei eliptice (a, b, e) cît și energia orbitei 'W,) în funcție 
de aceste două numere cuantice, obţinînd: 


3 h h? 
= (n, H ag). ate b = (n, + n)’ d ae TT 
î (2.11) 
E a E K 
ba | PB Alea | = n vaita A SR a 
a? / (np A no) 2(n; -+ n R 


Concluziile ce rezultă de aici sînt următoarele: 1) energia pe traiectorie 
depinde doar de suma celor două numere cuantice, din care motiv putem în- 
locui suma cu un nou număr cuantic 


n= n + hp (2.12) 
pe care introducîndu-l în (2.11) obținem: 


(2.13) 


fi 
da zi = pă acu şi ba = N Rg ms WV a => 
ne sat n 


720 


Introducerea lui n duce la obținerea aceleiași expresii pentru energie ca 
cea obținută de Bohr (2.6). 

2) forma traiectoriei eliptice depinde pe de altă parte de două numere cuantice: 
n, ŞI nọ. Rezultă că pentru o energie dată a mișcării vor corespunde mai multe 
tipuri de traiectorii posibile. Cu alte cuvinte viteza, accelerația, parametrii 
a şi b ai orbitei pot să difere fără ca energia totală a mişcării să se modifice, 
Acest fenomen se numeşte degenerare. 

3) din relația (2,12) rezultă că n, < n; n se numește număr cuantic principal 
iar Hp — număr cuantic azimutal. Prin definiție, numerele cuantice fiind în- 
tregi, rezultă că n, poate lua valorile: nẹ = 1, 2, 3, 4,..., n. Valoarea 
n = 0 se exclude, căci ea ar corespunde unei orbite cu b = 0, care ar presu- 
pune traversarea nucleului de către electron, orbita eliptică transform îndu-se 
într-un segment de dreaptă. Rezultă că unei energii W,, îi vor corespunde 
n orbite diferite, posibile, de mișcare a electronului. 

În tabelul (V.4) sînt exempliticate numeric o serie de orbite posibile, dîn- 
du-se parametrii corespunzători. În figura V.2.10 sînt reprezentate grafic 
diversele orbite posibile, iar în fig. V.2.11 nivelele energetice posibile pentru 
atomul de hidrogen pentru primele trei valori ale lui n. 


TABELUL V.4 


aree 


| | j 


n | | J | forma traiectoriei s Mumain 
| 
i W = CR cert e = l) i 
1 1l EUN | a elipsă = 090 
[i 
2 ES Ww i ME asia E AREPAN A sale A Eta ai 2 
4 
2 da, | E IL! cerc e =Q) 
i i 
_ ME | PIRMAR VEE IDE Al A ERROR E east 
r ED u i 
L da, | CE elipsă e = 0,99 
| 
1 ; y | 
3 3 W, 2 9e, 4, elipsă e = 0,89 3 
3 1 Yr i ere e= U 
3 | re, Ja cere 


Din cauza rolului lor important în descrierea atomului, energia şi raza (axa 
mare) primei orbite Bohr au fost folosite uneori ca unitate de energie şi de 
lungime: 


W, = 2,1795: 1071] = 13,60 eV; a, = 5,2917- 107m = 0,52917 Å. (2.14) 


Mişcarea pe o orbită eliptică se caracterizează și prin faptul că viteza în lungul 
traiectoriei uu mai este constantă, ea fiind cu atît mai mare cu cît y se mic- 
şorează şi invers, precum arată și relația (2.1). Deci viteza nu mai este cuanti- 
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Fig. V.2.10 
nps? 
= Di 
Parcare CEC 
i 


Fig. V.2.ii 


Fig. V.2.12 


ficată ca în (2.5). Apare astfel încă o dată în evidență faptul că, condiția de 
cuantificare nu se aplică lui v, ọ sau W, ci momentelor cinetice. 

Dar Sommerfeld nu s-a oprit aci, ci a atacat problema și mai complicată, 
dar mai apropiată de realitate, a orbitelor atomice care pot avea diverse în- 
clinații în spațiu. Se ştie că mișcarea eliptică (sau circulară) se petrece într-un 
plan dat, fixat în spaţiu (efect care în mecanică se numește efect de giroscop). 
Dar așa cum a considerat Sommerfeld, nu pare să existe motive care să îm- 
piedice orientări arbitrare ale planului orbital în spațiu. Altfel spus, electro- 
nul în n lui pe orbită va trebui caracterizat prin trei parametri (coor- 
donate): 7, q şi a treia: 0 = unghiul pe care-l face normala la planul orbital 
cu o direcție oarecare în spațiu, notată pentru concretizare cu Oz (fig. V.2.12), 

În conformitate cu cele spuse, electronul va poseda trei grade de libertate, 
deci vor trebui introduse trei numere cuantice, două cunoscute (care nu se 
modifică) pp, n, şi un al treilea n. Ce modificări aduce considerarea a trei 
numere cuantice? Sommerfeld a arătat că energia va îi descrisă tot de relaţia 
(2.13), în care însă numărul cuantic principal va fi: 


n = np F Mng + ne. (2.15) 


Degenerarea mişcării creşte în acest fel, orbitele de diverse orientări spațiale 
avînd aceeaşi energie, Să ne amintim că momentul impulsului este un vector 
de mărime |L| = r:mw, a cărui direcție este perpendiculară pe planul tra- 
iectoriei. Rezultă că modificarea planului orbitei în spațiu va atrage modifi- 
carea proiecției momentului pe direcția Oz, aleasă fixă în spațiu. Mărimea 
acestei proiecții este egală cu 


= |E|- cos 8. (2.16) 
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sa 


Fig. V.2.13 
Deoarece momentul L este cuantificat (vezi 2.4), ne aşteptăm ca şi L, să fie 


cuantiticat, numărul cuantic corespunzător fiind ng: 


L, = n Â = cos 0 = t, (2.17) 


n 


Această relație, deosebit de importantă și de neașteptată, exprimă cuanti= 
ficarea spațială, care arată că sînt posibile numai anumite orientări spațiale 


B B 


Fig. V.2.14 
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pentru orbitele electronice. Deoarece jcos 0j < 1, rezultă pentru no urmă- 
toarele valori posibile: 


1g = ag, ng — l, mg — Da a et n De sar gt l, ga 


deci 2n, + 1 valori. Este foarte important să se remarce deosebirea între 
numerele cuantice n, 2, n pe de o parte și mp pe de altă parte: na poate lua 
atît valori pozitive cît şi negative. 

În fig. V.2.13 este ilustrată relația (2.17) pentru cazul n, = 3. Există 
astfel 2n + 1 = 7 orientări posibile pentru planul orbital, respectiv pentru 
vectorul moment cinetic. Unghiurile corespunzătoare vor fi; 0°, 48° 10, 
70°30’, 90°, 109%30', 131*50', 180°. 

Ultima problemă pe care o vom discuta în acest context, este influența vari- 
ației masei cu viteza asupra mișcării electronului. Asupra orbitelor circulare, 
influența variației masei cu viteza este destul de nesemnificativă, în sensul 
că se produce o micșorare a razei orbitei ca urmare a creșterii masei cu viteza. 

Dacă luăm cazul primei orbite Bohr, unde viteza este maximă (tabelul 
V.I) raportul = = 0,73. 1072 şi ou 1, deci influența este neglijabilă. 

0 

Dacă însă luăm în considerație orbitele eliptice, atunci această variație aduce 
un efect nou, și anume, viteza va fi variabilă pe traiectorie: maximă în punctul 
B şi minimă în punctul A (fig. V.2.9), masa va varia pe traiectorie în mod 
corespunzător. Ea va duce la creşterea masei în B, ceea ce va determina o 
creștere a inerției și ca urmare orbita următoare nu se va suprapune identic 
cu cea anterioară. Apare în acest fel o lentă deplasare în spațiu a axei mari 
a elipsei, în modul indicat în fig. V.2.14. Ca urmare a acestui efect, orbita 
nu va mai fi în realitate o elipsă ci un fel de rozetă. Fenomenul se numește 
precesia periheliului. Cum diversele orbite se caracterizează prin diverse forme 
şi precesia periheliului va fi diferită la ele. Înseamnă că o parte din energia 
mișcării se cheltuiește pe această precesie fapt ce conduce la dependența (foarte 
slabă) energiei orbitei, de forma ei, adică de n. În acest fel introducerea corec- 
ției relativiste micșorează gradul de degenerare, orbitele cu n, diferit, dar 
cu acelaşi n, vor diferi puțin unele de altele și ca energie. Acest rezultat se 
concretizează prin existența structurii fine a liniilor spectrale. Spre exemplu 
cele două orbite cu n = 2, (n = 1 şi nọ = 2) se vor separa energetic una de 
alta, ca urmare tranziția 2 >l va consta din două linii extrem de apropiate, 
dar separabile experimental. În acest fel modelul Bohr-Somimerield reflectă 
fenomenele atomice cu un mult mai mare grad de precizie. 

Cu toate perfecționările aduse modelului Bohr, cele mai importante fiind 
discutate anterior, modelul acesta nu a reușit să explice o serie de fenomene. 
Cele mai serioase deficiențe sînt următoarele: 

— Modelul nu se poate aplica decît la hidrogen sau la atomi hidrogenoizi 
(atomi multiplu ionizați care posedă doar un singur electron). Toate încer- 
cările de aplicare la atomul imediat superior, heliul care are doi electroni, 
au dat greș. S-a putut chiar demonstra că în cadrul acestui model un atom 
cu mai mulți electroni este instabil. 


— Esperiența arată că liniile spectrale emise de atomi nu sînt toate la fel 
de intense. Acest lucru însă nu reiese de loc din modelul Bohr. 
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3. Elemente de mecanică cuantică 


3.1. UNDE ȘI PARTICULE 


Pe măsura adîncirii studiilor legate de structura şi proprietățile atomilor, 
fizicienii au ajuns tot mai mult la concluzia că greutățile şi deficiențele în- 
tîmpinate de modelul Bohr-Sommerfeld au o cauză mai profundă. Cu alte 
cuvinte, greutățile pe care le întîmpină în a descrie corect atomul se regăsesc 
sub o formă sau alta la înțelegerea oricăror fenomene la o scară a dimensiu- 
nilor de ordinul a 1078 cm. De aci a rezultat că trebuie căutată o descriere mai 
corectă, mai conformă cu realitatea a tuturor fenomenelor microscopice. 
Concluzia generală este că mecanica lui Newton nu mai poate descrie corect 
fenomenele la această scară. 

Fenomene cum ar fi efectul fotoelectric sau emisia de radiație termică 
(Planck) nu pot fi încadrate corect în teoria ondulatorie a luminii. La o 
analiză ceva mai atentă rezultă că fenomenele care nu pot fi corect explicate 
ondulator, corespund momentului de apariție (naștere) sau dispariție a radia- 
ției luminoase, momente care presupun directa legătură între radiație şi 
atom. Într-un fel acest lucru a fost explicat de către modelul Bohr prin intro- 
ducerea postulatelor. In fond în spatele acestor postulate se ascuude cheia 
înțelegerii fenomenelor la scară atomică. 

Newton încă a observat că fenomenele luminoase pot fi descrise foarte bine 
pînă la un anumit punct atît pe o bază ondulatorie cât și pe o bază corpusculară, 
Acest lucru este ușor de văzut în tabelul de mai jos (V.5) în care sînt sumate 
principalele fenomene optice precum și descrierea pe care o admit. 


TABELUL V,5 


[l 
Fenomenul Ondulatoriu Corpuscular 
linie à | 
propagare rectilinie a Ga A 
reflexia da da l i ă 
refractia da da J SA IAVERGA 
| 
| 
interferența, da | nu optica 
difracția da | mi i f ondulatorie 
i 
= —| 7 
radiația termică nu da optica 
efectul fotoelectric nu da fotonică 


Cana acu DEO (RE RN CON A E NE ORA (ANR NE e a NR N ME N e N E 8 a N E N III 


726 


Nu pot fi explicate simultan, ondulator şi corpuscular acele fenomene care 
sînt condiționate de trăsăturile ce deosebesc cel mai mult particulele de unde; în 
particular deosebirea este legată de întinderea spațială pe care o ocupă o parti- 
culă sau o undă. O particulă este totdeauna localizată într-o regiune finită a spa- 
țiului, pe cînd unda se întinde (ca şi cîmpul) pe un spaţiu infinit. Fenomenele 
de difracție şi de interferență presupun această extindere spațială, pe cînd emi- 
sia radiației termice ca și efectul fotoelectric presupun restrîngerea şi localiza- 
rea undei într-o regiune extrem de mică (deci cu caracter corpuscular). 

În acest fel trebuie să admitem ori că lumina în diverse momente este cînd 
undă, cînd particulă, ceea ce este deosebit de greu de înțeles, ori presupunem că 
lumina conține în sine ambele calități dar că în unele momente una dintre cali- 
tăți predomină. A doua alternativă pare mai uşor de acceptat, cu condiția. 
să putem cunoaşte și explica fizic, cînd, cum şi de ce se comportă lumina, 
deminant ondulatoriu sau dominant corpuscular. 

Astfel ajungem la concluzia că lumina trebuie să conțină ambele calități: 
undă și particulă. În acest caz pot fi explicate atît fenomenele de interferență 
cît și cele cu caracter corpuscular, formînd astfel o unitate indestructibilă undă- 
particulă, numită foton. Aşa cum a arătat Planck lumina ca undă se carac- 
terizează prin frecvența v, iar ca particulă prin cuanta de energie e = hv 
pe care o transportă. Cuanta de energie Av se comportă ca o unitate așa cum 
s-a văzut şi din efectul fotoelectric explicat de către Einstein. 


3.2. UNDA ASOCIATĂ, EXPERIENȚA DAVISSON ȘI GERMER 


Rezultă din cele discutate mai sus, că atît fenomenele optice cît şi cele me- 
canice trebuie să poată fi uniticate deoarece ambele descriu comportarea unei 
singure entități, fotonul. Mecanica și optica trebuie să fie echivalente în cazul 
descrierii mișcării fotonilor. Pornind de la acest punct de vedere L. de Broglie 
a arătat că mecanica și optica devin echivalente şi descriu în mod unitar fe- 
nomenele dacă se presupune valabilă expresia 


Vp’ V = c?, (3.1) 


unde vp — viteza particulei, vp — viteza de fază a undei, c — viteza luminii 
în-vid. Cu alte cuvinte, aspectul ondulator al comportării luminii, descris aici 
prin viteza de fază, 2, este legat de aspectul corpuscular al fotonului, descris 
aci prin viteza particulei v. 

Pe de altă parte din punct de vedere energetic echivalența în descrierea undă- 
particulă pentru lumină cere ca l 


= hy = mè, (3.2) 


adică particula (fotonu 1) în descriere ondulatorie are energia Av dată de Planck, 
iar pe de altă parte, în descriere mecanică are energia mc?, conform teoriei 


lui Einstein. Ținind cont că v; = ày, putem unifica cele două relații: 
x mnc” 
DD, =, 
Li 
h 
à =, (3.3) 
mip 
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Această relație reprezintă legătura care trebuie să existe între elementele celor 
două descrieri pentru ca ele să fie echivalente. 

În 1924 L. de Broglie presupune că relația (3.3) este general valabilă. Cu 
alte cuvinte: oricărui fenomen ondulatoriu îi este atașată o particulă și invers, 
oricărei particule îi este atașată o undă — undă asociată. Relaţia (3. 3) este cea 
care exprimă această corespondență în mod cantitativ. 

În telul acesta pe lîngă unificarea fenomenelor optice și mecanice se obține 
şi o remarcabilă simetrie particulă-undă, 

Această neobișnuită şi revoluționară unire a celor două aspecte fundamen- 
tale de mișcare a materiei ar fi rămas o pură speculație dacă fapte experimen- 
tale, în afară de orice dubiu, nu ar fi verificat calitativ şi cantitativ corec- 
titudinea expresiei (3.3). Astfel în 1927, experiențele de difracție a electro- 
nilor efectuate de Davisson și Germer au confirmat atît existența fenomenului 
ondulatoriu atașat electronului cît şi valabilitatea relației cantitative postu- 
late de L. de Broglie (3.3). 

În tabelul (V.6), sînt date valorile calculate ale lungimii de undă a undei 
asociate, pentru două particule: un electron și o particulă de masă 1072 kg, 
pentru diverse viteze: 


TABELUL V.6 


| | | 
70 kmfn | 1000 km/h | 64000 km/h |10% m/3 eleotroal 102 m/a 
imașinăi lavon) rachetă) pe orbită > 1/3 din viteza luminii 


Viteza 


m = 9 1071 kg 


A pentru particulă | 3,3-10-% m} 2,2.10-33 m | 1,2. 46735 m | 6,6-10-3 m 6,6.1U-% m 


A pentru electron | 3,6. 105 m | 2,4.10%6 m | 1,3+ 105 m | 112.101 m 7,2. 107? m 
m = 107? kg | 


Din optică ştim că fenomenele de interferență şi difracție, devin observabile 
atunci cînd lungimea de undă devine comparabilă cu dimensiunea obiectelor 
pe lîngă care trece unda. Din tabelul (V.6) se vede că niciodată o particulă 
macroscopică de 1 g nu va putea trece printr-o fantă de 107% cm și deci toate 
obiectele macroscopice vor prezenta caracteristici pregnante de particulă, pe 
cînd comportarea ondulatorie nu se manifestă. Din contră, particule de masă 
extrem de mică (electron, proton,...) se mișcă în continuu printre „obiecte“ 
ale căror dimensiuni sînt de aproximativ aceeași mărime ca şi lungimea de 
undă asociată, De exemplu, electronul pe prima orbită Bohr are à = 3,3: 
-10710 m, iar raza primei orbite Bohr 0,53: 107% m. Din această cauză negli- 
jarea aspectului ondulator în mişcarea electronului în jurul atomului sau la 
ciocnirea, lui cu atomii, conduce la obținerea unor rezultate în dezacord com- 
plet cu experiența. În acest sens Davisson și Germer au căutat să observe 
aspectul ondulator în mișcarea electronului, “punîndu-l să se miște printre 
atomi aşezaţi ordonat unul lîngă altul la distanțe comparabile cu lungimea de 
undă asociată (analog cu o rețea de difracție optică). Această „rețea de ditrac- 
ție“ care să posede o atît de mică echidistanță între atomi (a) este rețeaua 
cristalină. 

Pentru a găsi condiția de producere a fenomenului de interferență să ana- 
lizăm cazul cel mai simplu: un şir liniar de atomi echidistanți (fig. V.3.1). 
Din punct de vedere ondulatoriu spunem că o undă plană (fascicul) cade pe 
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Fig. V.3.1 


şirul de atomi, sub unghiul de incidență 0, și este împrăștiată sub unghiul 6,. 
Undele împrăștiate de atomi vor interfera, direcția undei împrăștiate se va 
găsi punînd condiţia ca diferența de drum a undelor împrăștiate să fie un mul- 
tiplu întreg de à. Acest lucru se exprimă prin relația 
CB — AD| = ma n=0, 1,2, 3, ce 
care devine 
na = a |(sin9, — sin 0.) 


A (3.4) 


Dacă a se cunoaşte (0, şi 0, se măsoară experimental), se poate determina A. 
Davisson și Germer au construit un „tun electronic“ care dă un fascicul para- 
lel de electroni de o viteză constantă și cunoscută (ca la tubul catodic). 

Acest fascicul de electroni a fost dirijat asupra unui cristal de nichel şi au 
fost detectați electronii împrăștiați sub diverse unghiuri. Știind a (a ~ 3,5Ă 
pentru Ni) şi viteza electronilor, s-a putut verifica că pe direcțiile 6, (care 
corespund relației (3.4) cînd se introduce valoarea lui à din (3.3)) se obţin într- 
adevăr maxime de interferență, Deci electronul se comportă ca o undă, 
în conformitate cu postulatul lui de Broglie. Ulterior aceste experiențe au 
fost efectuate și cu alte particule ca protoni, neutroni, particule «, şi de 
fiecare dată comportarea ondulatorie a fost regăsită în concordanță cu teo- 
ria. În acest fel s-a demonstrat că în realitate avem de-a face nu cu particule 
sau cu unde ci cu un gen nou de particulă, care are legi specifice de mişcare 
şi pe care o vom denumi microparticulă. Orice microparticulă cuprinde în 
ea atît proprietăți corpusculare cît şi de undă. Această dualitate nu ne este 
cunoscută la scara macroscopică şi deci nu avem un model de reprezentare 
al ei. Din această cauză comportarea microparticulei ne apare stranie, deoa- 
rece ea nu se supune legii de mişcare a lui Newton sau legii de mișcare a un- 
delor decît în cazuri limită, foarte particulare. 

Putem înţelege astfel că mișcarea electronului în jurul nucleului nu poate 
fi complet înțeleasă dacă considerăm numai aspectul corpuscular-mecanic 
al mişcării lui. Dacă luăm în consideraţie și celălalt aspect — ondulatoriu 
— mişcarea electronului va fi descrisă în concordanță cu experiența. Într-ade- 
văr, condiția de echilibru al forțelor exercitate asupra electronului pe traiec- 
torie ne conduce la relaţia pentru raza orbitei circulare: 


(3.5) 
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Aspectul ondulatoriu în mișcarea electronului intervine la rîndul lui cu 
cerința ca lungimea traiectoriei electronului să fie un multiplu întreg de à. 
Această cerință este necesară pentru ca fenomenul ondulatoriu asociat electro- 
nului să aibă aceleaşi valori atunci cînd se întoarce la punctul de plecare, 
căci numai în acest caz interferența va conduce la un maxim. Un minim. de 
interferență ar corespunde dispariției fenomenului ondulatoriu, ceea ce ar 
corespunde inexistenței particulelor pe acea traiec:orie. Deci rezultă că tra- 
iectoriile permise ale electronului ca tindă-particulă trebuie să fie selectate de 
condiția 


2rhR = n). (3.6) 
Combinîud relațiile (3.5), (3.6) ṣi (3.3) obținem relația cunoscută a lui Bohr, 
neh? 
R= mek 


Încă o dată postulatul lui de Broglie este perfect verificat iar existența or- 
bitelor staționare și cuantificarea mişcării electronice devine o simplă conse- 
cință a caracterului dual al microparticulei. 


3.3. ECUAȚIA SCHRÖDINGER 


Rămîn de rezolvat două mari probleme: 1) natura fenomenului ondulator 
asociat, 2) legea de mişcare a microparticulei. Să discutăm cele două probleme 
pe rînd. Nici una din undele cunoscute (unde electromagnetice, acustice...) 
nu corespund cu natura undei asociate. Orice încercare de detectare a undei 
asociate este sortită eșecului. Unda asociată se dovedeşte a fi de o natură total 
deosebită. Mai exact ea nu este o uñdă în sensul propriu al cuvîntului, ci este 
o cale de explicare a modului deosebi! de comportare a microparticulelor. Nu 
există nici o undă cu lungimea de undă 1 care este ataşată într-un fel sau 
altul de o microparticulă. Fenomenul ondulatoriu asociat corespunde în realitate 
la exprimarea faptului că o particulă caracterizată prin impulsul mv se va com- 
porla în mișcarea ei ca o undă a cărei lungime de undă este dată de (3.3). Din 
cauză că ea exprimă un mod de comportare, ea nu este o undă fizică propriu- 
zisă căci nu transportă nici o energie, Din această cauză denumirea de undă 
asociată (istoric rămasă) este nepotrivită şi poate conduce la confuzii. 

Să trecem acum la cea de a doua problemă, Cunoaștem că particulele se 
supun legii de mișcare a lui Newton, cu ajutorul căreia se poate determina forma 
traiectoriei și toți ceilalți parametri ai ei. În cazul undelor legea de mișcare 
este o ecuaţie diferențială a cărei soluție ne dă modul de propagare a undei, 
respectiv a frontului de undă. Pentru simplificare vom lua cazul mişcării 
rectilinii, respectiv a undei plane şi vom putea să scriem: 


Fenomen | meeanio | ondulatoriu 
| | E dz j 
Legea de mişcare F = m= m | 
Soluția | z = g(t) | 
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În primul caz, soluţia este dată sub forma unei funcţii care ne dă poziția pe axa 
Ox la un moment dat a particulei de masă m. 

În al doilea caz, soluția ne este dată sub forma elongaţiei y a undei, la 
un moment dat 7 şi într-un punct x de-a lungul direcției de propagare, pentru 
unda, de lungime de undă >. În ambele cazuri, efectuînd derivatele necesare, 
din soluție putem ajunge la ecuaţia de mişcare. Pentru a găsi legea de mișcare 
pentru microparticulă va trebui să folosim legătura dată de relația (3.3) pen- 
tru cele două mișcări. Astfel vom căuta să găsim pe à din mișcarea mecanică. 
Pentru aceasta vom folosi legea de conservare a energiei. 


mu? 


E = U +—— (U — energie potențială), 
de unde 
= V2m(£ — U), 
iar 
a l 
L = la 3.7 
e = Pa E 20 (307) 


Introducem această expresie în legea de mișcare a undelor și obținem cea mai 
simplă expresie pentru mișcarea microparticulelor: 


De n (E Djy=0. (3.8) 


dx? R? 


Ea reprezintă ecuația (E. Schrödinger 1926) pentru mișcarea staționară, uni- 
dimensională a microparticulei. 

În realitate modul în care am dedus ecuația lui Schrödinger nu este o de- 
monstrație (ea nu este demonstrată), ci este un mod de a o „constr ui“, În meca- 
nica cuantică, ea este postulată ca valabilă, la fel cum legea lui Newton este 
postulată în mecanica clasică. În ambele cazuri experiența demonstrează 
în mod strălucit corectitudinea ei pentru gama de fenomene la care se referă. 
Ecuația (3.8) ne dă modul de comportare a unei microparticule în mișcare 
pe axa Ox, într-o situație staționară. Din modul în care am construit ecuația 
Schrödinger, se pare că deosebirea față de ecuația undelor este doar formală. 
În realitate deosebirile sînt foarte mari şi vom menționa cîteva dintre ele. 
Flongaţia y numai în cazuri particulare (ca cel de mai sus, de exemplu) este 
o funcție reală. De obicei ea este complexă, ceea ce nu se întîmplă pentru cazul 
undelor clasice. O a doua deosebire extrem de import ata este aceea că acum nu 
mai știm ce înseamnă sau ce reprezintă elogaţia b, deoarece nu avem de-a face 
cu o undă în sensul obișnuit ai cuvîntului (clasic), ci cu un mod de comportare. 
În cazul clasic, elongaţia ne dădea intensitatea d da într-un punct, dar acum 
nu mai ştim. Pentru a se înțelege ce se exprimă prin 4, s-au efectuat nenumărate 
experiențe. Vom descrie una din ele sub o formă deosebit de simplificată. 
Se numește experiența lui Young pentru difracția prin două fante apropiate 
(fig. V.3. 2), des folosită în optică, Presupunem că experiența se efectuează 
cu unde luminoase. Dacă ambele fante (4 şi B) sînt deschise, atunci pe para- 
vanul E se obțin maxime şi minime de intensitate luminoasă, figurate grafic 
alături (a). Poziţia maximelor şi minimelor se poate calcula cunoscînd distanța 
dintre fante a, distanța dintre ecran şi paravan d, lungimea de undă à a luminii, 
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fascicul 


aul 


Incident “ BIZ 


Pa a van 
prevăzuf cu 
davă fante a b 


Fig. V.3.2 


punînd condiția (BC — AC) = BD = nh. Intensităţile maximelor succesive, 
pentru n crescător, scad repede. Este interesant că în centrul O al figurii se obți- 
ne un maxim, cu toate că în dreptul lui avem un paravan opac. Acesta este un 
exemplu tipic de difracție. Dacă, mai departe, acoperim de exemplu fanta B, 
lumina va putea trece doar prin fanta A, maximul se va muta, precum se vede 
în (b), în dreptul fantei. Înţelegem deci că atunci cînd ambele fante sînt 
deschise, undele care străbat cele două fante interferă și dau maxime şi 
minime. Care ar fi rezultatul dacă experiența ar fi efectuată cu electroni? 
Electronul, în concepție de particulă, se propagă rectiliniu şi deci nu 
ar suferi fenomene de difracție, în sensul că dacă el cade pe o fantă, o 
va străbate şi va ciocni ecranul E în dreptul fantei. Ne așteptăm deci 
ca să detectăm prezența electronilor numai în dreptul fantelor deschi- 
se. Într-adevăr, experiența arată că dacă una din fante este deschisă și 
cealaltă închisă, atunci electronii vor fi prezenți în dreptul fantei deschise, 
pe ecranul E. Dar dacă ambele fante sînt deschise, vom găsi electroni practic 
pe toată întinderea ecranului E, astfel încît numărul de electroni care cad pe 
fiecare cm? variază exact ca în cazul undei luminoase de aceeaşi lungime de 
undă à. Pe ecran se vor observa maxime şi minime ale fluxului de electroni 
analog cazului optic. Rezultă încă o dată de aci că electronul se mişcă ca și 
cum ar fi o undă. Deoarece în cazul undei, intensitatea ei este proporțională 
cu pătratul elongației vom spune că şi în acest caz intensitatea fasciculului de 
electroni trebuie să fie proporțională cu pătratul elongației 4. Cum însă 4 
poate fi complex, în loc de pătrat se ia modulul pătrat |y |2, deoarece intensi- 
tatea fasciculului trebuie să se exprime printr-o expresie reală. Pe de altă 
parte intensitatea fasciculului de electroni care a ajuns într-o regiune dată a 
ecranului este egală cu fracțiunea din numărul total de electroni care a ajuns 
în acea zonă. Tragem concluzia că | |? ne va da fracțiunea din numărul total 
de electroni căzuți pe fante şi care s-au îndreptat spre regiunea la care se referă 
4. Cu alte cuvinte |4 |? ne dă probabilitatea de a găsi electronul în preajma unui 
punci de pe ecran: 

P= jo (3.9) 
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In felul acesta se găseşte că elongaţia ù sau furucția de undă, cum este ea 
numită în mecanica cuantică, este o măsură a probabilității de a găsi electro- 
uul într-o anumită regiune. I'enomenul ondulatoriu se dovedeşte a fi astfel, o 
„undă pe probabilitate“, care realmente dă numai modul de comportare al micro- 
particulei, iar y în sine nu are nici o semnificație fizică. Semnilicația fizică 
este. cuprinsă în |w 2, i 


3.4. NOUA IMAGINE ASUPRA MICROCOSMOSULUI 


Rezultatele la care s-au ajuns în urma analizei experiențelor de difracție a 
electronilor, cu toate că lămuresc o parte din problemele legate de comporta- 
rea microparticulelor, conduc în acelaşi timp la o mulțime de consecinţe neaş- 
teptate. Să analizăm în continuare experiența lui Young efectuată cu aju- 
torul electronilor (fig. V.3.2). Să presupunem că închidem fanta B. În acest 
caz densitatea de electroni care cade pe ecran este reprezentată în fig. V.3.2b 
şi coincide cu cea obținută în cazul luminii. Dacă micșorăm intensitatea fas- 
cicolului incident, figura (b) se obține identică dacă lăsăm să treacă un timp 
mai îndelungat. Chiar dacă micșorăm într-atît intensitatea încît electronii să 
vină rînd pe rînd (cît timp un electron zboară de la sursă la ecranul E, 
nici un alt electron nu este lăsat să vină) imaginea de difracție se. obţine în 
acelaşi mod, după un timp convenabil de expunere. Deci proprietatea de 
difracție, adică de a-și schimba direcția rectilinie de zbor este proprie fiecărui 
electron în parte. Putem să încercăm să dăm vina pe marginile fantei, care ar 
produce devierea din drum a electronilor. Dar există contraargumente care 
spun că atunci nu s-ar forma maxime şi minime ci o uniformă scădere a inten- 
sității de electroni pe ecran în jurul imaginii fantei. Să deschidem şi a doua 
fantă și să lăsăm să treacă tot ca mai înainte: electron după electron. Și în 
acest caz se obține figura de difracție ca în optică (a). Acest lucru este și mai 
de neînțeles deoarece electronul trebuie să treacă neapărat printr-una din 
Jante. Atunci cum de „știe“ că fanta a doua este sau nu deschisă, pentru 
a produce figura (a) sau (b)? Iată o problemă care este experimental verificată, 
dar care este deosebit de dificil de a fi înțeleasă. Nu putem să presupunem că 
electronul ar fi atît de extins spațial încît să treacă prin ambele fante deo- 
dată (cum se întîmplă în cazul undelor) şi nici că el s-ar putea divide, frac- 
ționa deoarece nici o experiență nu a pus în evidență pînă acum acest lucru. 
Cum singura cale de a trage concluzii corecte este experiența, rezultă că tre- 
buie să acceptăm că această comportare stranie este reală şi, mai mult, că 
este modul normal de comportare al microparticulelor. Iată deci că micropar- 
ticula reală, care posedă proprietăți duale de particulă și de undă, se comportă 
cu totul altfel decît ceea ce ne aşteptăm noi de la o particulă sau o undă 
clasică. Realitatea experimentală ne cere să o acceptăm ca atare, chiar dacă 
depăşeşte limita noastră de înțelegere, care este exclusiv formată pe baza 
unor experiențe de viață macroscopice. 

Singurul lucru pe care-l putein spune este că nu știm ce se va întimpla cu un 
electron după ce trece de fantă, încotro va pleca el iar mecanica cuantică pre- 
zice imposibilitatea acestui control riguros. Dar putem spune că lăsînd să treacă 
un mare număr de electroni, probabilitatea de a găsi un anumit număr de 
electroni într-o regiune dată a ecranului este calculabilă și este dată de !y|:. 
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Microparticula nu poate fi urmărită în mișcarea ei la o scară de mărime de 
ordinul a 10-10 m şi nici o teorie fizică nu reușește acest lucru. Putem spune 
însă cu exactitate care este probabilitatea de a găsi microparticula în spațiu, 
rezolv înd ecuaţia lui Schrödinger. Pe lîngă faptul că nu putem cunoaşte exact 
mișcarea electronilor se mai adaugă și faptul că toate microparticulele de 
același gen sînt identice între ele. Nu avem, cu alte cuvinte, nici un mijloc 
să deosebim un electron de altul, deoarece ei sînt identici. În acest fel nu putem 
şti care electron se mişcă, încotro a plecat şi ce a făcut. Toate acestea ne con- 
duc la înțelegerea inutilităţii noțiunii de traiectorie amicrobarticule lor deoarece 
nu sîntem în stare să o precizăm nu din cauza insuficienței teoriei, ci din însăși 
natura duală a microparticulei. Acest lucru a fost exprimat matematic de 
către W. Heisenberg prin așa-numita relație de incertitudine (1927): 


Ax: Ap > f, (3.10) 


care spune că poziția și impulsul unei microparticule nu pot fi precis definite 
simultan. Ax şi Ap, măsoară incertitudinea în poziție şi în impuls (pentru 
axa Ox) a unei microparticule. 

Cu cât precizăm mai bine poziția unei microparticule cu atît imprecizia în cu- 
noaşterea impulsului va fi mai mare şi reciproc. Această imprecizie nu se simte 
la scară macroscopică datorită valorii mici a constantei lui Planck, %. Spre 
exemplu o imprecizie în poziția unei bile, de 1075 m, este inobservabilă macro- 
scopic și ea conduce la o imprecizie de măsură a impulsului de œ~ 107% kg. 
“m/s, total în afara posibilităților 'de măsură. Deci aceste iimprecizii în 
cunoașterea simultană a impulsului și poziţiei, la scară macroscopică, sînt 
inobservabile și deci evident nesupărătoare. La scară microscopică ea devine 
extrem de iinportantă. Să presupunem că măsurăm (fictiv, minta!) raza de 
mișcare a electronului pe prima orbită Bohr, cu o precizie de 1%; acest lucru 
înseamnă Ay = 0,53 - 10716 + 102 = 0,53. 102 m imprecizie. Pentru impre- 
cizia în impuls vom obține: 


Ap, = 2: 1072 kg: m/s. 


Cun masa electronului este de 9,1: 1073: kg, imprecizia în viteză va fi 


Av = SP 220,2: 1012 m/s, 


m 


prea mare pentru a o putea neglija (viteza electronului pe prima orbită: 
~ 10 m/s). 
Mai departe, putem găsi o expresie pentru imprecizia în cunoaşterea energiei 
AW. Deoarece W =Ë, 


AW = PE = v. Ap = Č Ap, 


m Aż 
deci 


Ax: Ap = AW- At 
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și deci 
AIF- At > f. (8.11) 


Imprecizia în energie, după cîte se vede, este legată de imprecizia ten- 
porară. Nu putem cunoaște cu o precizie mai mare decit cea dată de (3.11) 
energia unei particule (sau a unui sistem), la un moment dat. Precizia în cunoaş- 
terea energiei este cu atit mai mare cu cît vom căuta o medie a ei pz o perioadă 
mai lungă de timp. Cu alte cuvinte o particulă sau un sistem va aveao valoare 
cu atît mai precizată a energiei cu cît stă mai mult timp în acea stare de ener- 
gie. Deci cu cît sistemul este mai stabil cu atît va avea o energie mai bine preci- 
zată. Stările excitate ale atomului, spre exemplu, au o viață medie de aproxi- 
mativ 10-5s (Ar = z, durata de viață) ceea ce le conferă o imprecizie a valo- 
rii energiei AW = [ (T — se numeşte lărgimea nivelului de energie), T = 
= 6,6: 1075 eV. Acest fapt se simte experimental prin lărgirea liniei spec- 
trale care rezultă prin tranziția atomului de pe nivelul excitat pe cel fun- 
damental. Adică, linia spectrală nu conține o singură frecvență, ci este de 
fapt compusă din linii cu frecvențe extrein de apropiate între ele, în confor- 
mitate cu imprecizia energetică a nivelelor între care s-a produs tranziţia, 

Îa concluzie, mecanica cuantică arată că traiectoria este o noţiune care nu 
poate fi utilizată la mișcarea microparticulelor; că nu toate caracteristicile 
fizice (poziţie, impuls, viteză, energie, timp...) pot fi simultan măsurabile cu 
o precizie toarte bună; că nu putem deosebi microparticulele de același fel 
una de alta și în concluzie ne apare evidentă imposibilitatea de a înțelege 
pe baza unor teorii clasice, evenimentele la scară microscopică. Descrierea 
mișcării la scară microscopică eşte mult mai săracă în detalii ca cea la scară 
macroscopică şi se pare că acest lucru nu este determinat de insuficiențe ale 
teoriei, ci de natura deosebită a obiectelor care alcătuiesc microcosmosul, 


3.5. REZOLVAREA ECUAȚIEI SCHRODINGER 


Vom examina (în continuare) două cazuri care să exemplifice modul în 
care mecanica cuantică rezolvă problemele mișcării microparticulelor. 

a) Electronul într-o groapă de potențial cu pereții infiniti (fig. V.3.3). 
Presupunem că un electron se poate mişca doar pe axa Ox între punctele 
0 < x < a, deoarece pentru x > a şi x < 0, potențialul determinat de o forță 
repulsivă (oarecare) devine co. Se spune că electronul se află într-o groapă 
de potențial cu pereţi infiniți, Presupunem că în interior, potențialul este 
nul. Rezultă că 


[ce x <0 (1) 
U=)0 O<s<a (II) (3.12) 
= x >a (III) 


Trebuie să scriem acum ecuația Schrödinger pentra cele trei regiuni se- 
parat, date în (3.12), și să calculăm pentru fiecare regiune valorile lui E şi y. 
Se vede că pentru regiunile I și III, U = co. Pentru ca ecuația (3.8) să poată 
fi egală cu zero, trebuie neapărat ca Vi = Yir = 0 şi deci | 4r l? = | pur g = 0. 
Deci probabilitatea de a găsi electronul în aceste două regiuni este riguros 
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Fig. V.3.3 


nulă. Vom căuta să rezolvăm ecuația Schrödinger pentru regiunea a doua, unde 
U = 0. Ecuația Schrödinger va fi: 


dy mp _ sa 
a Ey =0. (3.13) 


Această ecuație este satisfăcută de o soluție y de forma 


y = A sin kx + B cos kx, (3.14) 
unde 
k? = E. (3.15) 


Derivînd (3.14) de două ori în raport cu x, şi introducînd-o în (3.13) putem ve- 
rifica că este într-adevăr o soluţie a ecuaţiei Schrödinger. Pentru a determina 
coeficienții necunoscuți A, B şi k, vom scrie condiţiile pe care trebuie să le 
satisfacă | pentru a descrie corect mişcarea electronului. Din condiţiile 


Y (0) = 0 pentru x = 0 
| V (a) =0 pentru x =a, (3.16) 


obținem 
(0) =0 + B =09, deci B = 0 
V(a) = A» sin ka. 


Ultima relație este satisfäcută cînd 


ka = n7, p= ly 2, Bye 
respectiv 
mah? rèrèh? 
Era 8ma? P 2ma? E (3.17) 
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Fig. V.3.4 


Flectronul nu va putea lua orice valoare pentru energie, ci numai anumite 
valori discrete, în funcție de „numărul cuantic #2“. Rezultă astfel direct cuan- 
tificarea mişcării electronului (ca şi a oricărei alte microparticule, atunci cînd 
este obligată să rămînă într-o regiune finită a spațiului, de exemplu electronul 
în jurul nucleului, protonul şi neutronul în interiorul nucleului etc, ...). Cu 
aceasta nu am terminat, căci mai putem determina probabilitatea de a găsi 
electronul în jurul unui punct oarecare în interiorul gropii. Deoarece îl cunoaș- 
tem pe &: 


. [ZA 
y = A sin m=, 
A 


iar 
P = |y= |ABsin?na (3.18) 
x 


Lăsînd deocamdată pe A nedeterminat (dar constant), probabilitatea de a 
găsi electronul va depinde de x şi de n (deci de energie) sub forma indicată în 
fig. V.3.4, pentru n = 1, 2, 3. Vedem că în toate cazurile probabilitatea 
de a găsi electronul lîngă pereţi este foarte mică, şi mare în regiunile centrale. 
De asemenea, se observă că cu creşterea lui n, apar n — 1 locuri în interiorul 
gropii în care probabilitatea de a găsi electronul este nulă. Ele se numesc 
noduri, prin analogie cu situația undelor staţionare (care apar de exemplu 
într-un tub Kundt). Analogia este ceva mai profundă deoarece şi acolo ca și 
aici, undele staționare iau naştere ca urmare a interferenţei undelor reflectate 
la cele două capete. Aci însă se vede clar că avem de-a face nu cu unde pro- 
priu-zise ci cu o comportare ondulatorie, exprimată sub formă de maxime 
şi minime de probabilitatea de găsire a electronului. Se poate vedea din acest 
exemplu modul în care mecanica cuantică rezolvă problema. Este lipsit de 
sens să ne întrebăm: ce face electronul și cum se mișcă în groapă? Mecanica 
cuantică ne spune că nu putem primi un răspuns la această întrebare deoa- 
rece noțiunea clasică de traiectorie nu are sens pentru microcosmos, 

Presupunînd că avem un electron în groapă, putem să aflăm și valoarea 
constantei A, scriind condiția ca probabilitatea de a găsi electronul undeva 
în groapă (deci suma probabilităților de a-l găsi în toate punctele de la 0 la 4) 
să fie 1 (adică certitudinea): 


a 


9 D 
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de unde 


a= |Ż 
& 


şi deci soluția completă a problemei puse, devine: 


Ww =0 pentru x <0 
þr = | sin (mn =) „ 0<x<0 
Ym =0 » x%>0 (3.19) 
şi 
E nèk? 
i Bma2 


b) Bariera de potențial (fig. V.3.5). Bariera de potenţial este descrisă de 
potenţialul 


0 x<0 
U(x) =: Uo Ox Sa (3.20) 
0 x >0 


care de asemenea determină trei regiuni în spațiu și evident trei funcţii de 
undă dr, Via Și Vrrz vor descrie comportarea unui electron în acest caz. Deoa- 
rece toate trei funcțiile descriu comportarea aceluiaşi electron în trei regiuni 
diferite, condiţiile matematice care se impun sînt acelea ca funcțiile de undă 
şi derivatele lor de ordinul întîi să aibă. aceleaşi valori pentru punctele x = 0 
şi x = a, să fie deci continue (în sens matematic) în aceste puncte. De ase- 
menea, deoarece nicăieri U nu ia valori infinite, ne așteptăm ca probabili- 
tatea de găsire a unui electron în cele trei regiuni să fie diferită de zero. Din 
punct de vedere clasic, acest lucru nu corespunde realității pentru cazul elec- 
tronilor cu E < Up. Să analizăm această, contradicție, dar numai calitativ, 
căci cantitativ rezolvarea. ecuațiilor Schrödinger cere în acest caz un aparat 
matematic mai complicat. Cazul clasic se poate imagina simplu astfel: ba- 


riera ne-o imaginăm ca un zid de grosime a şi de înălțime %4. Pentru a trimite 
o piatră din regiunea I în II, este necesar să aruncăm piatra peste zid, 
deoarece zidul este compact. Acest lucru necesită însă furnizarea -unei can- 
tități de energie pietrei cel puţin egală cu energia potențială U, = mgh 
(m — masa pietrei, g — accelerația gravitației). Pentru o energie E < U, = 
= mgh piatra nu poate să depășească zidul, deci nu are posibilitatea să ajungă 
în zona II sau III. Se poate ajunge în zona II de exemplu perforîmi peretele, 
dar acest lucru la rîndul lui cere o cantitate de energie mult mai mare ca Ug 
(peretele este rigid) ceea ce în fond ne conduce la același rezultat: piatra nu 
poate să se găsească în regiunea II sau III decît dacă are o energie mai mare 
ca cea a barierei de potențial U, = mgh. Cu totul altfel se petrec lucrurile 
dacă înlocuim piatra cu un electron, iar peretele, de exemplu, cu un cîmp 
electrostatic de frînare, care să nu admită clasic prezenţa electronului în zona 
II. Cuantic acest electron poate fi găsit în zona II şi III (dacă inițial a fost 
în I) cu probabilitatea |Ņrr |? şi |brar |2. Este adevărat că pentru bariere înalte 
şi groase, această probabilitate devine foarte mică, dar situația rămîne prin- 
cipial neschimbată. Se poate defini un coeficient de transmisie prin barieră, 
care să ne dea numărul de electroni care străbat bariera în unitate de timp, 
în sensul II —> III, raportat la numărul de electroni care în unitate de timp 
se ciocnesc de (perete) barieră: 


a a EUL (3.21) 
v] U a 


unde y, şi v, sînt vitezele electronului în regiunile I, respectiv III. Acest fe- 
nomen pur cuantic se numește efect tunel. În efectul tunel, electronul străbate 
peretele fără consum de energie; cu alte cuvinte dacă inițial electronul se afla 
în regiunea I, după un timp probabilitatea de a-l găsi în regiunea a III-a 
este = 0, chiar dacă energia lui este E < U. Această „transparență“ Da 
bariere este întîlnită spre exemplu la emisia pârticulelor « din nucleu (ra- 
dioactivitatea «). 

Fenomenul nu poate fi deci explicat clasic, ci numai cuantic. Mişcarea par- 
ticulelor elementare este descrisă corect de noua mecanică, mecanica cuantică. 


4. Atomul de hidrogen în mecanica cuantică 


4.1. ORBITALI ATOMICI 


Vom descrie în continuare rezultatele rezolvării corecte a ecuației lui Schră- 
dinger pentru atomul de hidrogen. Potențialul în care se mișcă electronul este 
potențialul coulombian: 


V(r) = + KE, 


unde Ze este sarcina nucleului, iar 7 distanța de la nucleu la punctul în 
care vrem să calculăm potențialul. Energia potențială a electronului în cîmpul 


nucleului va fi , 
U(r) = — V (r) = — K ZE, (4.1) 


Ecuația Schrödinger va conține în cazul acesta cele trei coordonate sferice 
r, 0, ọ, care vor da poziția electronului (fig. V.4.1); nucleul este fixat în 
originea axelor de coordonate. 


Fig. V41 
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Funcţia de undă 4 va depinde de toate cele trei coordonate r, 6, p, dar va 
mai depinde şi de numerele cuantice n, l, m în concordanță cu observaţia lui 
Sommerfeld, că fiecărui grad de libertate îi corespunde un număr cuantic; 
n — se numeşte număr cuantic principal, ca şi înainte, } se numeşte numărul 
cuantic al momentului cinetic, legat de numărul cuantic corespunzător nę din 
modelul Bohr-Sommerfeld prin relația 


l= m — 1, 


iar m se numește număr cuantic magnetic sau număr cuantic al proiecției 
momentului cinetic orbital. Vom reveni asupra acestor numere cuantice. No- 
tînd funcția de undă cu panim, obținem pentru atomul de hidrogen: 


Te Z 
Za at 
Yo = fi(7) cu f(r) = EA e 
s A = 
Z Ta, 
mo = fal) a = ae? [i Zr) 
[Bat 
Pao = Jal) cos 6 ho = age or (4.2) 
1 r h? : 
pan = yzf) sin 0- e a= F = 5,29: 10-7" m — 
Pa- = Tab) -sin 0+ e7 — prima rază Bohr 


+p Pos 
e = cosọ + sine, 
iar energia electronului în una din stările caracterizate prin Vuim este exact 
aceea dedusă de Bohr: 
__ mZ?ei R? ( 4 3) 


n onh? 


Se regăsește astfel pe o bază riguroasă că: energia electronilor în atomul de 
hidrogen corespunde cu cea prevăzută de modelul Bohr-Sommerfeld. De ase- 
menea existența mai multor stări pentru aceeași valoare a energiei (același n) 
se confirmă şi aci. Pentru simplificare, s-a acceptat o notație care să desem- 
neze stările electronice în funcție de ~ şi l, (tabelul V.7) asociind cîte o literă 
fiecărei valori posibile pentru l. Pe de altă parte Z poate lua toate valorile 


TABELUL V.7 


l 


| o | i | 2 | 3 | 4 | 5 
n 

1 1s 

2 2 s 2 p 

3 3 s 3 p 3d 

4 4s 4p 4d 4 f 

5 5 s 5 p bd 5 f bg 

6 6 s 6p 6d 6 f 6 g 6 1 
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întregi şi pozitive de la 0 la n — 1, conform cu valorile lui n, din modelul 
Bohr-Sommerfeld. Nu se mai regăsesc orbitele circulare sau eliptice din mo- 
delul Bohr-Sommerfeld deoarece în principiu mecanica cuantică nu cunoaște 
noțiunea de traiectorie. În schimb ea ne dă probabilitatea de a găsi electronul 
într-o anumită regiune din preajma nucleului |, |2. Graficele dependenţei 
||| 2 de distanţa 7 de la nucleu sînt date în fig. V.4.2. Se poate vedea că elec- 
tronul în oricare din stările posibile se poate găsi la diverse distanţe de nucleu, 
şi deci nu putem vorbi de o traiectorie. În schimb pot fi remarcate maximele 
stărilor electronice is, 2p, 34, 4f, care coincid cu razele orbitelor Bohr. Aceste 
observaţii ne indică atît faptul că mecanica cuantică reobține toate datele 
verificate experimental ale teoriei Bohr-Sommerfeld dar că nu suferă de ne- 
ajunsul teoriei clasice, fiind o teorie consecventă a fenomenelor microcosmice. 
Deoarece mișcarea electronului nu mai poate fi reprezentată printr-o traiecto- 
rie, forma grafică, a probabilității |ọ|?, pentru o stare dată, a fost numită 
orbital electronic. Vorbim, astfel, nu de orbitele electronice (Rp), ci de orbi= 


742 


(1s) (2s) 


Fig. V.4.3 


Electroni 8 Electroni p. 


Electroni d. 
Fig. V.4.4 


talii electronici (|V |?). Pe lîngă modul în care au fost reprezentați în fig. 4.2 
(care se numește distribuție radială), orbitalii se pot reprezenta și sub formă 
de „nor electronic“ sau de figuri geometrice plane sau spațiale care să ur- 
meze suprafețele de egală probabilitate de găsire a electronilor (fig. V.4.3. 
respectiv V.4.4). Din toate aceste reprezentări ale orbitalilor electronici, ca 
și din forma analitică a funcțiilor de undă, rezultă că stările electronice de tip 
s (ls, 2s, 3s, ...) au totdeauna o simetrie sferică, pe cînd celelalte stări pose- 
dă orbitali, cu direcții preferențiate, dependente de 9 sau ọ. Astfel orbitalii 
$ (¿= 1) pot avea trei direcții diferite, din care cauză au fost notați px, Py» Éz 
(fig. V.4.4). Orbitalii d (/ = 2) sînt de asemenea dirijați, după cum se vede 
în figură, notaţiile lor (dwz, dyz deys dz2, day) referindu-se la forma analitică 
a lor. Notaţiile cu + și — se referă la semnul funcției de undă 4 pentru regi- 
unea respectivă. 

Să analizăm în continuare semnificația cuantică a numerelor 7 și m. 


4.2. MOMENTUL CINETIC ȘI MOMENTUL MAGNETIC AL ATOMULUI 


Momentul cinetic (sau momentul impulsului), conform modelului Bohr- 
Sommerfeld, poate să ia numai valori întregi ale constantei lui Planck: 


l, 24, 3k, ... Mecanica cuantică prevede o mică modificare a acestei afir- 
mații şi anume, se arată că momentul cinetic trebuie să fie dat de expresia: 
L =Y F Ih - m, (4.4) 


unde / = 0, 1, 2, 3, ..., n — 1, numărul cuantic al momentului cinetic, 4, — 
versorul momentului cinetic. În acest fel, electronii s, p, d, f,... vor avea mo- 
mente cinetice diferite şi egale cu Of, V27, V6r, VT2A,... Apar astfel două 
deosebiri principale față de modelul! Bohr-Sommerfeld. Valorile momente- 
lor cinetice nu sînt un număr întreg de fi decît pentru valori 7 > 1. A doua 
deosebire este extrem de importantă și anume că electronii s (Z = 0) au mo- 
ment cinetic nul. Acest lucru este în contradicție totală cu imaginea clasică 
pe care o avem în legătură cu mișcarea electronului. Deoarece momentul 
cinetic clasic este dat de expresia rmv, el poate fi zero numai dacă y sau v sînt 
zero. Clasic nu putem accepta nici unul ca fiind zero. Încă o dată rezultă că 
concepțiile şi noțiunile clasice nu se regăsesc la scară microcosimică. Această 
situație este foarte supărătoare. De aceea s-a căutat ca pe cît posibil să se gă- 
sească modele clasice care să fie însă exacte (conforme cu mecanica cuantică) 
în previziunile lor, într-un domeniu mai mult sau mai puțin restrîns de feno- 
mene. Posedînd un astfel de „dicționar“ clasic-cuantic, putem formula şi 
rezolva. problemele clasic, iar apoi le „traducem“ cuantic cu ajutorul „dicțio- 
narului“, Unul din punctele importante ale dicționarului clasic-cuantic îl 
constituie relația (4.4). l 

Pentru a proceda corect cuantic, peste tot unde apare momentul cinetic 
clasic vom folosi relația (4.4). Ca exemplu vom studia momentul magnetic al 
atomului. Pentru început vom raționa clasic iar apoi vom traduce rezultatele 
în limbaj cuantic, 

Să revenim la modelul planetar al atomului. Deoarece electronul este în 
mișcare în jurul nucleului el va crea un cîmp magnetic, deoarece orice sar- 
cină în mișcare este echivalentă cu un curent. Mișcarea circulară a electronului 
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va fi asimilată cu o spiră a unei bobine, pentru care se definește momentul 


magnetie W: 
jul = S-i = nèi, (4.5) 


ca produs dintre aria închisă de spiră (S) şi curentul care circulă prin spiră (i); 
y — raza spirei. În cazul nostru r va fi raza Bohr (2.5) a orbitei electronice, 
curentul electric fiind dat de: 


=e, (4.6) 


e 
T 2 


t = 


adică, un electron care se mișcă cu viteza v pe o orbită de rază r va trece, prin- 
tr-un punct dat al traiectoriei, de v/2zr ori în unitatea de timp. Din (4.5) 
și (4.6) rezultă: 


p: eur emur e 7 
2 2m 2m | b ( ) 
deoarece |L] = mor este momentul cinetic pentru mișcarea circulară. Momentul 


magnetic este un vector coliniar cu momentul cinetic (paralel sau antiparalel, 
depinzînd de semnul sarcinii) și deci perpendicular pe planul orbitei electro- 
nice; 

L. (4.8) 


sti e 
u= i 


Acesta este rezultatul clasic pentru mișcarea de revoluție a electronului în 


— 
A 


jurul nucleului, „Dicţionarul clasic-cuantic“ ne dă însă expresia pentru L în 
(4.4), de unde; 


- 


a VFI = yg Y F i) a (4.9) 
2m 


u = 


care ține cont de cuantificarea momentului cinetic şi care concordă perfect 
cu datele experimentale. Valoarea constantă up = efi/2m se numește mag- 
nelonul Bohr şi reprezintă unitatea de moment magnetic, care se dovedeste, 
la rîndul lui, cuantificat (up = 9,273- 10724A -m?). Această mărime a fost 
introdusă şi de fizicianul român Şt. Procopiu, independent de N. Bohr. 

Jată deci că momentul magnetic al mişcării orbitale electronice, depinde 
de asemenea de numărul cuantic /. Se vede ușor că electronii s (/ = 0) au mo- 
ment magnetic nul conform mecanicii cuantice. 

Să folosim aceeași metodă, ca mai sus, pentru a vedea ce se întîmplă cu un 


atom de hidrogen într-un cîmp magnetic de intensitate H. 

Ca urmare a existenței momentului magnetic, întregul atom, ca un mic mag- 
net, va căuta să se orienteze. Tot din electriciațe știm că energia unui mo- 
ment magnetic, în cîmp magnetic este: 


AW = —uĦ = — pH cos0, (4.10) 
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Fig. V.4.5 


unde 0 este unghiul dintre direcția cîmpului magnetic şi direcția momentului 
magnetic. Ne aşteptăm ca energia atomului în cîmp să fie cuantificată în 
virtutea celor cunoscute pînă acum. Acest lucru se dovedește a fi corect, 
deoarece 0 nu poate lua orice valori, ci numai anumite valori. Deoarece 6 este 
al treilea grad de libertate (primele două fiind 7 și e) şi el va trebui să fie 
cuantificat. Cuantificarea spațială, introdusă de către Sommerfeld, este astfel 
regăsită în mecanica cuantică. Cuantificarea spațială se exprimă prin 


cerința ca proiecția momentuhui cinetic L pe o direcție în spațiu să fie un număr 
întreg de h: 


L, = |Llcos 0 = mh, (4.11) 
în care am ales direcția de cuantificare axa Oz, L. — proiecția momentului 


cinetic L, iar m — numărul cuantic al proiecției momentului cinetic (sau 
număr cuantic magnetic) (fig. V.4.5). Din (4.11) şi (4.4) rezultă 


s De oo is 
cea mi (4.12) 


Deoarece: —1 cos OSI, m poate lua toate valorile întregi cuprinse 
între —/? şi l: m= L, L—1, Dee, Oe. —i+1, —}. 

Numărul de valori pe care poată să-l ia m este egal cu (2/+1) şi deci vor 
exista (21+1) direcții de orientare spațială pentru momentul cinetic orbital, 
respectiv pentru planul orbital electronic. Consecvent cuantic vom spune că 
există 2/+1 stări electronice (orbitale), pentru o valoare dată a lui 7 şi Z 
Astfel pentru /=0, există numai orbitalul vo, pentru 7=1 vor exista 
21-1 = 3 orbitali: Vaza, Wao Vu Şa.m.d, (vezi tabelul V. 8). În fig. V.4.4 
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TABELUL V.8 


n | i | m | stare electronică orbital 2 +i 


1 o] 0 1 s 100 1 
2 0 0 2s 200 1 
1 1 2 px 211 
—1 2 Py 21—i 3 
0 2 pz 210 
3 0 0 3 s 300 1 
1 1 3 px 311 
-—1 3 Py 81—i | bă 
| 0 3 pa 310 
2 Pi 3 dpi 320 
1 3 daz 321 5 
Bar Ca aa 
2 3 dy? 322 
| —2 3 dy? 32—2 


ele sînt reprezentate grafic. Revenind la energia unui atom de hidrogen în 
cîmp magnetic (4.10), vom putea scrie ținînd cont de (4.12) şi de (4.9): 


AW m = ~m H, (4.13) 
deci un atom care se găseşte în cîmp magnetic va avea energia 
E = E, + AW m, (4.14) 


ceea ce înseamnă că în loc de un singur nivel de energie vor exista 27 + 1 nivele 
de energie. Se spune că în cîmp magnetic nivelele se despică în 27 + 1 subni- 
vele magnetice, a căror energie este determinată de numărul cuantic m (de unde 
și denumirea de număr cuantic magnetic). Cele 2/ +- 1 subnivele sînt echidistan- 
te energetic şi conduc la așa-numitul efect Zeeman. Acest efect constă în 
desfacerea liniilor spectrale emise de atomii așezați în cîmp magnetic. El este 
rezultatul despicării nivelelor. Ca exemplu să luăm linia spectrală care rezultă 
în urma trecerii electronului atomului de hidrogen de pe nivelul n = 2 (1=1) 
pe nivelul n = 1 (= 0) (fig. V.4.0). Se vede că în locul unei singure linii 
spectrale apar trei linii spectrale corespunzător celor trei orientări posibile ale 
orbitelor în cîmp magnetic. În lipsa cîmpului magnetic electronul 2p se poate 
găsi. în oricare din cele trei orbitale posibile, ele nediferențiindu-se între ele 
energetic. Ne reamintim că acest lucru se numește degenerare. Tranziția 
e studiată 2p—1s, corespunde la 13,6 — 3,4 = 10,2 eV, adică = 2,47-10!5 Hz 
sau A = 1,22: 10Ă ; pentru un cimp magnetic de 5-10%0e, AW — 4,84.10% eV 
sau Ay = 7:10" Hz, ceea ce corespunde la AA = 3,45.10 À. 
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Experienţe executate cu spectroscoape optice de mare putere de rezoluție 
au arătat că previziunile despicărilor produse de cîmpul magnetic sînt corecte. 
Deoarece ug = 9,273: 1024 A-m2? = 9,273:10 eV/Oe, despicarea exprimată 
îu Av va fi 1,4-10* Hz pentru fiecare oersted. 


4.3. SPINUL ELECTRONULUI 


Spectroscopia optică folosită foarte des pentru verificarea modelelor ato- 
mice inclusiv a previziunilor mecanicii cuantice, a pus în evidență faptul că 
liniile spectrale ale hidrogenului nu sînt în realitate simple, ci, dacă se ana- 
lizează cu aparate foarte bune, se constată că sînt despicate, respectiv tranzi- 
ţia mai sus discutată, 2p —> 1s, este compusă din două linii extrem de apropiate. 
Acest lucru se poate produce în principiu numai dacă asupra electronului ac- 
ționează un cîmp magnetic. Dar cum din exterior nu este aplicat nici un cîmp, 
trebuie să existe cîmpuri interne care să provoace despicarea. Imediat ne fuge 
gîndul la cîmpul magnetic creat de electron în mișcarea orbitală. Dar am văzut 
că acest cîmp provoacă o despicare numai. dacă interacționează cu un alt 
cîmp, Originea cîmpului suplimentar era necunoscută. În 1925 Uhlenbeck 
şi Goudsmit au făcut supoziţia că acest cîmp își are originea în însăși natura 
electronului. Ei au presupus că electronul se învîrtește în jurul lui (mișcare de 
rotație) fiind încărcat cu sarcină electrică generează un cîmp magnetic propriu 
analog celui produs prin rotația lui în jurul nucleului. Momentul cinetic cores- 
punzător rotației electronului în jurul axei proprii a fost denumit spin electronic. 
Spinul electronului este o proprietate intrinsecă a electronului. Ca mărime 
fizică, spinul este momentul cinetic propriu al electronului, pe care-l vom nota cu 


s. Asociat lui vom avea momentul magnetic de spin pu. Acest moment maguetic 


748 


de spin interacționează cu cîmpul magnetic al mișcării orbitale şi duce la 
despicarea nivelelor de energie ale atomului. Fenomenul de interactie spin- 
orbită (cum se mai numește) joacă un rol deosebit de important în înțelegerea 
atomului şi produce despicarea numită structură fină. 

Deoarece este tot un moment cinetic, ne așteptăm ca el să fie descris cuan- 
tic printr-o relație analogă cu (4.4), dar în care să intervină un alt număr 
cuantic (s): 


d 


S = Vss F 1) fius, (4.15) 


u, versorul spinului. Nu cunoaștem care este valoarea lui s, dar experiența 
arată că este invariabil. Putem determina valoarea lui deoarece, cum am dis- 
cutat la efectul Zeeman, despicarea se va face în 2s--1 nivele energetice. Cum 
experiența dă o despicare dublă (dublet spectral), rezultă 


2s + 1 = 2>s = Z. (4.16) 


Pare de necrezut ca un număr cuantic să nu fie întreg, dar experiența este 
mult prea sigură pentru a avea îndoieli. Concluzia este că electronul posedă 
un moment cinetic intrinsec, dat de relaţia (4.15), în care s = 1/2. Se introduce 
astfel al patrulea număr cuantic, deoarece rotația electronului este un al patru- 
lea grad de libertate în mișcarea electronului în atom. 

Putem spune acum că acest moment cinetic propriu, ca şi cel orbital, va 
avea proiecții cuantificate față de o direcție exterioară (de exemplu cîmpul 
magnetic orbital) ceea ce conduce la 2s + 1 = 2 orientări posibile și deci la 
introducerea celui de al cincilea număr cuantic: numărul cuantic al proiecției 
spinului ms, 


S, = |s| cos « = m,Î mM; = l (4.17) 
= 
În fine, momentul magnetic de spin, analog cu (4.7), trebuie să fie 
w= As, (4.18) 


2m 


Experiența confirmă corectitudinea relațiilor (4.15), (4.16), (4.17), dar o 
infirmă pe (4.8) care, conform experienței, trebuie să fie: 


les] =2: 4% Isl== Ziua Vs) = gs vs ssd), (4.19) 
unde g, = 2 se numește raport giromagnetic; momentul magnetic de spin 
este de două ori mai mare ca momentul magnetic orbital raportat la mărimea 
momentelor cinetice corespunzătoare. Această abatere de la previziunea fă- 
cută ne atrage din nou atenția că noțiunile clasice pe care le folosim nu sînt 
corecte la scara microscopică. De aceea fiecare afirmaţie trebuie verificată ex- 
perimental înainte de a o folosi. Ca să dovedim încă o dată acest lucru să încer- 
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căm să calculăm care va trebui să fie viteza periferică a electronului pentru a 
produce un moment cinetic egal cu 1/2 Å? Scriind relațiile clasice pentru mo- 
ment vom obține 


Îi 


2mr9 


1 
zf = mn S Y = 


7o = raza electronului acceptată în prezent = 2,8:10”15 m conduce la v œ 
œ 2- 10!0m/s, deci de circa 66 ori mai mare ca viteza luminii! Ori teoria rela- 
tivității dovedește că vitezele nu pot depăşi valoarea c. Iată cum ideea clasică, 
inițială, a electronului rotitor cade, lăsînd în urma ei o mare necunoscută. 
Iarăşi, încercarea de a înțelege un fenomen cuantic într-un mod clasic a dat 
greş. Spinul electronic este de origine pur cuantică și de aceea el nu are un ana- 
log clasic. Ne întrebăm fără să vrem: şi cum se mișcă atunci electronul pentru a 
da naştere unui astfel de moment cinetic? Nu putem ști deoarece întrebarea 
nu este corect pusă: cunoașterea mișcării de rotație a electronului presupune 


o incertitudine în rază de cel mult Ax = 3 . Atunci, conform relației lui Hei- 
senberg (3.19), 
Â 


m. Ax 


Av > ~ 4:100 m/s 


şi deci incertitudinea în cunoaşterea vitezei este dublă față de viteza însăşi 
şi deci nu putem şti cu ce viteză se mișcă electronul în jurul lui. Cu alte cuvinte 
Întrebarea nu poate avea un răspuns, oricît de neplăcută ar fi această situație. 


4.4. MOMENTUL CINETIC TOTAL AL ATOMULUI 


Nu putem încheia acest capitol fără a aminti că existența momentului cine- 
tic de spin, prin intermediul interacției spin-orbită, condiționează poziția 
reciprocă a spinului și a momentului cinetic orbital. Putem spune că, în cîmpul 
magnetic orbital momentul magnetic de spin electronic nu poate avea decît 
două orientări: paralel sau antiparalel, ceea ce conduce la orientarea paralelă 
sau antiparalelă a momentelor cinetice. Din această cauză aceste momente 
cinetice se adună sau se scad, dînd naştere unui moment cinetic total al ato- 


pig . 
mului, pe care-l notăm cu j (adunarea se face vectorial): 


j=l+s (4.20) 
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Conform regulii generale, momentul total va fi cuantificat: 
j =VFG + 1 fi, (4.21) 


unde j este numărul cuantic al momentului cinetic total, care depinde de 
numerele cuantice 7 și s, putînd lua doar două valori: 


ea e 


j= ' (4.22) 
EEA 


pentru cele două orientări reciproce ale spinului și momentului cinetic orbital. 

Momentul cinetic total este fundamental pentru atom, el fiind caracteris- 
tic unui atom într-o stare oarecare. Despicarea nivelelor, determinată de in- 
teracția spin-orbită, face ca energia nivelelor să depindă atît de n cît şi de 7. 
Pentru / = 0 momentul magnetic orbital este nul, interacția spin-orbită 
este nulă și deci electronii s au energia dată de relația Bohr (4.3). Pentru elec- 
tronii aflați în alte stări, ,4,f,..., pe lîngă termenul (4.3) se mai adaugă 
o corecție datorită energiei de interacție spin-orbită, corecție care va depinde 
de Z, respectiv de j. 

Stările electronice ale atomului de hidrogen vor fi atunci astfel: fiecare 
stare cu un ¿ dat va fi compusă din două nivele foarte apropiate energetic. 


5. Atomul cu mai mulți electroni 


5.1. MODELUL PĂTURILOR ELECTRONICE 


Asupra unui electron oarecare din atom acționează simultan: cu forțe de 
atracție nucleul, iar cu forțe de respingere restul de electroni. O aproximaţie a 
mișcării se poate obține dacă se presupune că toți electronii care au orbite 
interioare orbitei electronului discutat acționează prin micşorarea forţei de 
atracție a nucleului, cu alte cuvinte conduc la o ecranare. Dacă avem spre 
exemplu în interior n electroni, al (n + 1)-lea electron va simţi o forță de 
atracție din partea nucleului de sarcină aproximativă Z'e = Ze — ne = 
= (Z — n)e, unde Ze este sarcina nucleului, Electronii din exteriorul celui de 
al (n -+ 1-lea electron, acționează cu o forță nulă (și deci nu trebuie luaţi în 
consideraţie) conform legilor electrostaticii (cîmpul electric în interiorul unei 
incinte metalice este nul indiferent de sarcina de pe suprafață, presupusă uni- 
form distribuită). În telul acesta. electronul cel mai apropiat de nucleu va 
„simți“ nucleul ca avînd sarcina Ze, al doilea ca avînd sarcina (Z — le, al 
treilea (Z — 2)e ş.a.m.d. Pentru a vedea cum sînt distribuiți electronii 
într-un atom vom determina experimental energia necesară scoaterii (ionizării) 
rînd pe rînd a celor Z electroni începînd cu cei exteriori. Se obțin astfel 
potențialele de ionizare succesivă a atomului, pe care le vom nota cu 


I < Ip < l<... <I <... < l, Deoarece pentru un model planetar 
energiile electronilor sînt date de relația: 
maiin, (5.1) 
2y 


energiile de ionizare succesivă vor fi: 
— [Z ~ (Z — We K eK 


esi = 
$ i 27 2ra 
[Z — (Z — 2)]e?& 2e? 
| h= — W, = EAE k 
2ra 273 (5.2) 
bacwn s [Z — (Z — n)jeK A neK 


de unde rezultă că distanțele 7, vor fi calculabile (în aproximația ecranării 
mai sus discutate), după relația: 


2 
ge E De (5.3) 


În tabelul următor (tabelul V.9) sînt date valorile experimentale ale acestor 
potenţiale succesive de ionizare în eV pentru cîteva elemente: 


TABELUL V.9 


Atom z ea Je sai | L A L L I, I 
H | 1 | 1360 | | 
He a ECIN C2 | 
Li 3 | 536 | 7526 | 2184| —] i 
Be | 4 | 928 | 18,12 | 153,11 | 216,63 = d 
B 5 8,25 25,00 | 37,74 | 258,03 | 338,53 — 
cls az 220 | 4,64 | caii | 390,02 | 7,55 | | 
N | 7| 1446 | 29,44 | 41,20 | 72,04 | 97,40 | 549,08 | 66313 | — 
O B | 18,65 | 84,94 | 5468| 17,03 | 118,80 | 187,42 | 785,22 [861.09 


În tabelul V.10 sînt date calculele concrete pentru r, folosind relația (5.3) 
cu valorile din tabelul V.9. 


TABELUL V.10 


ERE 0 N IE RC E IEN 
H 1 | 0,529 = 
e | 2 | 0,284 | 0,272 S | 

li | 3 | 1840 | 04191 | 0,177 = Hi g 
Be 4 0,775 | 0,79 | onia | 0,141 0,138 Fă 1 

[5 0,873 0,575 0,573 | o3 | omu | 0,111 0,107 — | 
e MR 0,642 | 0598 | 0,453 | 0,453 [oa | 0449 | 0,0925 | 0.0886 | = să 
N | 7 | 097 | 0488 | 04457 | 0,400 | osoo | 080 | 0,0787 | 0,0760  — 
o | 8 | 0,530 | oi] 0,395 | 0,374 | 0572 | 0818 | oara | 0,0685 [0,0665 


După cum se poate observa din tabelul V.9 există o bruscă scădere a energiei 
de ionizare la toate elementele, pentru al treilea electron (începînd numără- 
toarea de la nucleu). Dar mai clar rezultă din tabelul V.10 că primii doi elec- 
troni au valori foarte apropiate pentru razele orbitelor electronice. 

Dacă comparăm în continuare, vedem că următorii electroni au de asemenea 
raze orbitale foarte apropiate ș.a.m.d. Există astfel la atomii multielectronici 
tendința de împerechere a electronilor de pe o orbită dată. Razele orbitale calcu- 
late mai sus, determină acele stări staționare care sînt permise pentru elec- 
troni. Se pare deci, că într-o astfel de stare staționară, nu pot exista mai mult 
de doi electroni. Deoarece acest fapt experimental se regăseşte la toți atomii, 
se trage concluzia că reprezintă un fenomen general. Ela fost formulat sub 
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formă de principiu de către W. Pauli și a fost denumit principiul de excluziune. 
Acest principiu spune că pe o orbită dată, nu pot exista mai mult de doi elec- 
troni cu spin antiparalel. Principiul acesta se poate regăsi pe cale teoretică în 
mecanica-cuantică. În fig. V.5.1 au fost reprezentate valorile lui 1, şi n/In 
pentru atomul de sodiu (Z = 11). Electronul cel mai îndepărtat de nucleu (4), 
are 7 = 1,4 Å, pe cînd următorii opt electroni (de la B la C) au razele orbitale 
cuprinse între 0,22 și 0,32 Å ; cei doi electroni care urmează (D — E) au raza 
~0,05 Å. Se constată astfel că electronii în atom nu se aranjează în mod uni- 
form, ci se grupează în pături electronice. 

Spectrele optice ale atomilor cu mai mulți electroni, prezintă unele asemă- 
nări cu spectrele optice ale hidrogenului (cu toate că se complică). Astfel, se 
păstrează caracterul discret al liniilor spectrale, ceea ce corespunde existenței 
nivelelor de energie cuantificate; se pot deduce empiric poziţiile (frecvențele) 
liniilor spectrale folosind o relație empirică de tip Balmer, modificînd în mod 
corespunzător pe Z şi n, ţinînd cont de efectul de ecranare, respectiv de energia 
de interacțiune interelectronică. în acest caz însă, atît sarcina nucleară ecra- 
nată cât și numărul cuantic principal „efectiv“, nu vor mai fi numere întregi. 
Calculul concret şi exact al nivelelor de energie devine o problemă deosebit de 
complicată care nu poate fi rezolvată decît în cadrul mecanicii cuantice, 
Dacă însă nu ne interesează valoarea precisă a nivelelor energetice, putem 
„construi“ atomul doar pe baza observaţiilor de mai sus, Pentru aceasta, vom 
porni de la un nucleu de sarcină Ze (pentru concretizare vom lua cazul atomu- 
lui de sodiu cu Z = 11) şi vom completa treptat învelișul electronic, cu elec- 
troni aduşi de la infinit. Vom ține cont în continuare de tabelul V.8. Primul 
electron se va aşeza pe nivelul cel mai de jos energetic. Numerele cuantice 
care vor descrie starea acestui electron, vor fi n = 1, 1 = 0, m = 0, proiecția 
spinului rămînînd arbitrară. Al doilea electron adus, se va putea așeza tot 
pe starea descrisă de numerele cuantice n = 1, 4 = 0, m = 0, dar, obligatoriu 
acum, spinii celor doi electroni trebuie să fie antiparaleli, deci vor avea 
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m, =+1/2, respectiv m, = — 1/2. Al treilea electron, din cauza principiului 
lui Pauli, se va putea aşeza doar pe nivelul cu n = 2, Pe acest nivel electronul 
va putea să aibă / = 0 sau / = 1. S-a stabilit că cea mai joasă stare energetică 
se va obține pentru } = 0. În acest caz, m = 0 şi m, rămîne arbitrar. Al pa- 
trulea electron va avea n = 2, l= 0 şi va avea spinul antiparale! cu al treilea, 
forraînd o a doua pereche. Din aproape în aproape vom putea astfel aranja 
toți electronii atomului. Știind că pentru fiecare n pot exista n valori pen- 
tru Z, că pentru fiecare } pot exista 2/ + 1 posibilități de orientare spațială 
şi că pentru fiecare m există două orientări posibile pentru spin, rezultă că 
numărul maxim de electroni care se pot găsi pe un nivel cu un n dat va fi: 


SS 200 + 1) = mp. (5.4) 


i=0 


Modul în care am procedat mai sus, se poate aplica la orice număr de elec- 
troni, obținîndu-se structurile indicate în tabelul V.11 


TABELUL V.ii 


l „a iu a r A Păcală oii 
n Pătura Orbitalul Taloni pentry m:| pontru spin 
+ P 
A l dat | n dat 
i K | 15 1 2 2 | 2 
2 L 25 1 2 2 8 
2p 3 2 6 
| aan 
3 M as 1 2 2 
3p i 3 2 6 18 
3a 5 2 10 
l 
! — 
4 | N 4s 1 2 2 
| dp 3 2 6 
4d 5 2 10 32 
4f [i 2 14 


Se numeşte o pătură, totalitatea electronilor care posedă un n dat. Se numește 
configurație electromică, totalitatea electronilor unui atom, cu specificarea aran- 
jări lor pe pături. În tabelul V.12 sînt date configuraţiile electronice ale unor 
Tabelul V.12 atomi. Numărul de electroni cu aceiaşi n şi } din atomul 
respectiv, se dă printr-un indice. 


a Ta Principiul lui Pauli împiedică așezarea tuturor elec- 
Li (18)?2s tronilor pe nivelul energetic cel mai scăzut, repartizîn- 
Be (1s)? (2s)? ` du-i treptat pe nivele energetice tot mai ridicate, 

E EA Pr A Deoarece energia orbitalului electronic depinde nu 
N (15)2(25)2(2p)2 numai de interacțiunea cu nucleul ci şi de interacțiunea 
(0) (18)2(2s5)2(2p)+ cu ceilalți electroni, succesiunea orbitalilor în ordinea 
X CDP creşterii energiei lor, nu va urmări riguros completa- 
Na Ae rea s, p, d, f,... Abaterile de la această succesiune, 


vor fi tot mai dese la atomii cu mulți electroni. 


Din această cauză este necesară determinarea experimentală a succesiunii 
orbitalelor, respectiv determinarea configurației electronice reale. Acest lucru 
se realizează studiind spectrele optice şi de radiaţii X ale atomilor multielectro- 
nici. 


5.2. RADIAȚIA EMISĂ DE ATOMII MULTIELECTRONICI 


Ca şi în cazul hidrogenului, emisia de radiație se va petrece în momentul 
tranziției unui electron al atomului de pe o stare staționară pe alta. Din 
cauza, acțiunii principiului de excluziune, pentru ca o tranziţie să poată avea 
loc, trebuie ca nivelul pe care pleacă electronul să fie liber, cu alte cuvinte 
să nu aibă numărul maxim de electroni posibili. 

Să presupunem că dăm treptat, tot mai multă energie unui atom, sub o 
formă oarecare (iluminare, încălzire, bombardare cu particule), şi căutăm să 
excităm atomul. Atunci, vor fi excitaţi întîi electronii cei mai slab legaţi 
(electronii exteriori, cei mai îndepărtați de nucleu), apoi pe măsura creșterii 
energiei se vor putea excita nivelele energetice tot mai profunde, mai apropiate 
de nucleu, concomitent putîndu-se și ioniza atomul. Excitarea va consta 
în ridicarea electronului pe un nivel liber sau parțial ocupat, energetic supe- 
rior. Îu condiţii normale, excitarea prin metode termice sau luminoase, pune 
la dispoziție energii de ordinul - electronvolților (energia medie de agitație 
termică pentru o temperatură de 3000 °K este doar de 0,25 eV, iar cuanta de 
lumină ce are à = 3000 Å, are o energie de 4,1 eV). Aceste energii sînt su- 
ficiente pentru a excita electronii exteriori ai atomului, deoarece pentru 
aceştia diferențele de energie între orbite sînt de acest ordin de mărime. Din 
această cauză acești electroni au fost denumiți electroni optici. Ei sînt respon- 
sabili de emisia radiației luminoase pentru toate sursele de lumină obișnuite 
(lumînare, bec electric, arc electric etc.). Dacă însă, furnizăm atomului o 
energie mult mai mare, de ordinul a 105—10% eV, atunci pe lîngă procese 
de ionizare vom avea şi procese de excitare a electronilor profunzi, de lîngă 
nucleu. Într-un astfel de caz, plecarea unui electron se va solda cu emisia 
mai multor linii spectrale, deoarece electronii de pe nivelele superioare vor 
cădea pe nivelele inferioare necomplete. Radiațiile emise în aceste cazuri, 
au energii foarte mari, lungimi de undă foarte mici (0,1 Å) şi se numesc 
radiații X caracteristice. Spectrul radiației X emis de către un atom, este 
compus din totalitatea tranzițiilor posibile ale electronilor interiori. Din 
această cauză, structura electronică internă a atomilor multielectronici poate 
fi studiată cu ajutorul spectrului de emisie sau de absorbţie a radiaţiei X. 
S-a putut astfel verifica experimental că structura internă, electronică, a 
tuturor atomilor este foarte asemănătoare. Studiind spectrele de radiații X, 
Moseley a arătat (1913) că valorile frecvențelor liniilor emise de atomi pot fi 
calculate după o formulă de tip Balmer: 


y = RZ — oez = al (5.5) 


n? m? 


unde v este frecvența liniei spectrale, R — constanta lui Rydberg, c — viteza 
luminii, Z'— sarcina nucleului, o — constanta de ecranare, n, m — numere 
întregi (n < m). 
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a) Spectrul de radiatii X 6). Spectrul optic 


@ ~ Nivele ocupate 
O ~ Nivele libere 
Fig. V.5.2 


În fig. V.5.2 a şi b sînt reprezentate comparativ, mecanismele de obținere 
a spectrelor luminoase şi de radiaţii X. Diferențele apar în primul rînd în 
valorile frecvențelor emise, iar în al doilea rînd în electronul care este excitat. 

Practic, excitarea atomilor, pentru a produce radiații X caracteristice, se 
face în tuburi speciale, vidate, în care electronii emiși de un filament incan- 
descent, sînt accelerați la o diferență mare de potențial (10—100 keV) şi 
cad pe anod (anticatod) unde este depusă substanța studiată. 

Datorită energiei mari, radiațiile X pot străbate grosimi mari de substanță, 
deci au o mare putere de penetiaţie. 

Pe lîngă radiațiile X caracteristice, se mai emit de către tuburile de radiaţii 
X şi alte radiații de aceeași natură, dar care posedă un spectru energetic con- 
tinuu. Ele poartă numele de radiații X de frinare deoarece au ca mecanism de 
emisie, radiația electromagnetică emisă de către orice sarcină în mișcare 
accelerată (sau frînată) conform prevederilor teoriei lui Maxwell. Dacă parti- 
culele frînate sînt electroni accelerați la energia eV, atunci frecvența maximă 
a radiației X de frînare va fi dată de relația: 


Ymax = EV [h (5.6) 


unde / este constanta lui Planck. 

Radiațiile X produc diverse efecte la trecerea lor prin substanță. Astfel 
de efecte sînt: înnegrirea filmelor sau plăcilor fotografice, producerea de 
ioni ca urmare a ionizării atomilor mediului străbătut, provocarea lumines- 
cenței unor substanțe etc. Inobservabile cu ochiul liber, radiaţiile X pot fi 
detectate cu ajutorul unuia din efectele mai sus amintite. în radiografiile 
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-medicale sau industriale, se folosesc filme fotografice, sau ecrane luminescente, 
Jonizarea provocată de trecerea radiațiilor X prin materie, poate fi folosită 
pentru detectarea lor. Astfel un electroscop cu foițe, dotat cu un condensator, 
va înregistra trecerea radiațiilor X, deoarece ionii formați se vor deplasa 
către armăturile condensatorului (în prealabil încărcat), neutralizînd sarcina 
sa electrică, ceea ce va determina apropierea foițelor electroscopului. Acest 
dispozitiv simplu de detectare se numeşte cameră de ionizare cu electroscop 
(fig. V.5.3). 


5.3. BAZELE FIZICE ALE SISTEMULUI PERIODIC AL ELEMENTELOR 


Se poate observa din tabelul V.8 că imediat ce o pătură (toți electronii cu 
acelaşi n) sau o subpătură (toţi electronii cu acelaşi /) se completează, sistemul 
capătă o stabilitate excepţional de ridicată, marcată printr-un maxim al ener- 
giei de ionizare. În acest tabel, s-a pus în evidență acest lucru, delimitînd 
completarea orbitalului 1s. Se vede de exemplu că pentru heliu este nevoie de o 
energie de 24,47 eV pentru a scoate electronul de pe ultima orbită, pe cînd 
la litiu, ultimul electron poate fi scos numai cu 5,36 eV. Proprietățile atomilor 
vor fi asemănătoare, dacă numărul de electroni de pe pătura externă 
este același, deoarece atomii. se deosebesc în principal prin configurația 
electronică a păturilor exterioare. Cum păturile se completează conforin relației 
(5.4), rezultă că atomii cu număr de electroni egal cu 2, 10, 28, 60, ... vor 
avea pături complete, vor prezenta un maxim de stabilitate şi vor avea pro- 
prietăți asemănătoare, Cei cu 1, 3, 11, 29, 61, . . . electroni vor avea cîte un 
electron în plus față de o pătură completă şi vor avea proprietăți asemănătoare 
ș.a.m.d. Rezultă de aci că trebuie să existe o periodicitate a proprietăților 
atomilor în funcție de numărul de electroni pe care-l conțin. Acest fapt a 
fost observat experimental şi sistematizat de către D.I. “Mendeleev (1869) 

sub forma tabelului sistemului periodic al elementelor. În acest tabel, 


758 


atomii au fost trecuţi în ordinea crescîndă a greutăților atomice relative, sco- 
țîndu-se în evidență această proprietate de periodicitate. Sistemul periodic 
al elementelor (tabelul V.13) a jucat un rol însemnat în dezvoltarea fizicii 
și chimiei şi a condus la descoperirea multor elemente, dînd posibilitatea 
prevederii proprietăţilor lor fizico-chimice. Grupele din sistemul periodic 
conțin atomi cu același număr de electroni pe ultima orbită. Astfel grupa l-a 
cuprinde toate elementele care posedă un electron pe ultima orbită: H, Li, 
Na, K,... , grupa a 2-a cuprinde atomii care au doi electroni pe ultima orbită: 
Be, Mg, Ca,... etc. Completarea păturilor se realizează la elementele din 
grupa a 8-a: He, Ne, A, Kr,Xe şi Rn (gazele inerte). Perioadele cuprind, în serie, 
atomii care îşi completează treptat pătura externă. Începutul unei perioade 
noi corespunde începutului completării unei noi pături sau subpături. Din 
cele discutate anterior, începutul completării păturilor trebuie să corespundă. 
atomilor cu Z = 1, 3, 11, 29, 60,... (completarea păturilor cu n = 1, 2, 
3, 4,...). În realitate, cum arată tabloul periodic, completarea păturilor noi se 
face la atomii cu Z = 1, 3, 11, 19, 37, 55, 87,... Această neconcordanță ob- 
servată nu este greu de explicat și corespunde faptului că gruparea în pături 
se face după valorile energiilor nivelelor. Relaţia (5.4), folosită pentru deter- 
minarea atomilor cu pături complete, exprimă cazul simplificat în care se 
neglijează energia de interacțiune a electronilor între ei. Aceasta însă devine 
tot mai importantă pe măsură ce numărul de electroni crește, din care cauză, 
la atomii grei, formarea, unei pături se face mai repede. Calculele efectuate pe 
baza mecanicii cuantice, concordă cu experiența și în acest caz. 

O caracteristică chimică deosebit de importantă a atomilor este valența, 
Ea poate fi explicată satisfăcător numai pe baza teoriei cuantice a atomilor. 
Astfel, se ştie că grupa l-a conține atomi monovalenţi, că grupa a 2-a conţine 
atomi bivalenți etc. Cunoscînd interpretarea atomică a grupelor tabloului 
periodic, putem trage concluzia că valența trebuie să fie legată de numărul 
de electroni care se găsesc pe ultima orbită atomică. Valenţa se manifestă 
prin cedarea sau captarea de electroni, de către un atom care vine în con- 
tact cu alt atom. Deoarece cel mai stabil atom, va fi cel care va conține pături 
complete, cedarea sau captarea de electroni în procesul de formare a mole- 
culelor are ca scop alcătuirea unei configurații de pătură completă. Elementele 
grupelor 1, 2, 3, vor pierde ușor 1, 2, respectiv 3 electroni, pentru a rămîne 
cu o configurație de pătură completă. Din această cauză, ele se numesc electro- 
pozitive. În mod asemănător, elementele din grupele 5,6, 7, cîştigă (cap- 
tează) cu multă ușurință 3, 2, respectiv un electron, pentru același motiv. 
Ele se numesc electronegative. Elementele din grupa a 8-a avînd configurația 
de pătură completă, posedă o stabilitate maximă şi nici nu pierd, nici nu 
captează cu ușurință electroni. Ei sînt astfel inactivi chimic. Elementele din 
grupa a patra formează compuși cu caracter deosebit, punînd în comun cei 
patru electroni. Grupa a 4-a este grupa elementelor cu caracter semiconductor, 

O reacție chimică se înțelege atunci ca un proces de ciocnire între atomi, 
în care are loc un transfer de electroni cu scopul formării configurațiilor de 
maximă stabilitate, în urma căreia atomii rămîn legaţi în formațiuni mai 
complexe denumite molecule. 

Să luăm ca exemplu oxigenul care are configuraţia electronică (1s)2(25)2(2p)*. 
Pentru a forma configurația de maximă stabilitate (27) el trebuie să capteze 
doi electroni. Să presupunem că aceştia provin de la doi atomi de hidrogen, 
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Fig. V.5.4 


Se formează atunci molecula de apă, în care oxigenul are configurația (2p)6, 
este încărcat negativ (ion negativ) şi atrage puternic cei doi ioni de hidrogen, 
încărcați pozitiv, prin pierderea electronilor lor. Putem spune însă și mai 
mult. Deoarece electronii 2p ai oxigenului sînt orbitali puternic direcționați 
spaţial (vezi fig. V.4.4) rezultă că cei doi electroni 1s ai hidrogenului, se vor 
lega de oxigen doar pe direcțiile orbitalilor 25. Rezultă că molecula triatomică 
de apă nu va fi o moleculă liniară, ci va avea forma din fig. V.5.4. 

Iată foarte pe scurt cum teoria cuantică a atomilor este capabilă să explice 
nu numai proprietățile fizice, ci şi cele chimice ale substanțelor, 


6. Fizica nucleului 


6.1. STRUCTURA NUCLEULUI 


Se poate vorbi despre o fizică a nucleului deoarece s-a dovedit că el are 
o structură, cu alte cuvinte este la rîndul lui compus din alte particule. Acest 
lucru a fost admis de către M. Curie (1899) imediat după descoperirea feno- 
menului de radioactivitate de către H. Becquerel (1896), Experiențele au 
dovedit că emisia de particule de către substanțele radioactive nu poate fi influ- 
enţată din exterior prin nici un fel de cîmpuri ceea ce conduce la ipoteza ori- 
ginii nucleare a fenomenului de radioactivitate şi deci implicit la admiterea 
unei structuri nucleare. 

În cele ce urmează vom trece. în revistă o serie de proprietăţi ale nucleelor 
așa cum rezultă din experiență, urmînd ca pe baza lor să se găsească un model 
nuclear, care să explice, eventual să prevadă, proprietăți nucleare noi. Fizica 
nucleară trebuie să explice de ce există două feluri de nuclee: stabile şi insta- 
bile (radioactive), cum se va comporta nucleul dacă va fi bombardat cu alte 
particule ș.a.m.d. 

Analiza radiaţiilor emise de substanţele radioactive, a arătat că ele sînt 
de trei feluri: radiațiile alfa care sînt puternic deviate din calea lor de cîmpuri 
electrice sau magnetice, radiațiile beta care sînt mai slab deviate şi în sens 
contrar celor alfa şi în fine radiațiile gamma care nu sînt deviate în cîmpuri 
aplicate, oricît de mari. Analizîndu-se masa și sarcina acestor radiații, prin 
metode de deviere a particulelor în cîmpuri, s-au obținut următoarele concluzii 
relativ la natura lor: radiaţia alfa este constituită din particule de masă apro- 
ximativ egală cu cea a atomului de heliu şi cu sarcină pozitivă, egală cu două 
sarcini elementare. Astfel, particulele alfa au fost identificate cu nucleele de 
heliu complet ionizate. Particulele beta au fost identificate ca fiind electroni 
cu totul asemănători celor obținuți prin efect fotoelectric etc. Radiația gamma 
reprezintă o radiație electromagnetică de natură cu totul asemănătoare luminii 
sau undelor radio, dar de o frecvență mult superioară. Energiile particulelor 
emise din nucleu variază între aproximativ 0,1 şi 10 MeV. 

Din cele discutate anterior am văzut că pentru a păstra neutralitatea elec- 
trică a atomului, trebuie ca atomul care posedă Z electroni să fie încărcat cu 
o sarcină electrică egală cu + Ze. Măsurătorile de masă atomică efectuate de 
chimişti au permis cunoaşterea aproximativă a maselor relative ale atomilor. 
Folosindu-se mijloace experimentale de deviație a particulelor în cîmpuri, 
s-au putut determina masele relative şi absolute, exacte, ale atomilor. Pe 
baza acestora s-a tras concluzia că masele atomice sînt aproximativ multipli 
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întregi (cu mici excepții) ai masei atomului de hidrogen, ceea ce a condus, 
pe E. Rutherford (1920) să propună o denumire specială pentru masa ato- 
mului de hidrogen: proton. Protonul ar fi astfel o particulă elementară, pozitiv 
încărcată cu o singură sarcină elementară și de masă m = 1836,6 m,. Din 
cauza masei mari a protonului față de cea a electronului, protonii din nucleu 
determină practic valoarea masei nucleare. Luînd ca exemplu nucleul de 
heliu, care posedă o sarcină electrică + 2e şi masa de 4 unități relative, ajungem 
la concluzia că nucleul acesta ar trebui să conțină patru protoni. În acest caz 
însă ar poseda o sarcină electrică + 4e ceea ce nu corespunde realității. Pentru 
a remedia această deficiență, presupunem că nucleul de heliu mai conține doi 
electroni care nu contează la îmasă, dar conduc în total la sarcina electrică. 
+ 2e, în conformitate cu experiența. Această presupunere pare a fi confirmată 
şi de emisia de electroni de către substanțele radioactive. S-a dovedit însă că. 
această imagine nu corespunde cu realitatea. Astfel, pentru ca un electron 
să existe în nucleu, conform proprietăților ondulatorii ale particulelor, trebuie 
ca el să posede o lungime de undă asociată egală sau mai mică decît dimensi- 
unile nucleului. Această afirmaţie corespunde cererii ca electronul să fie loca- 
lizat în interiorul nucleului. Ținînd cont că electronul din nucleu va trebui 
să aibă o energie aproximativ egală cu cea observată în fenomenele de radio- 
activitate, şi luînd în considerație relația energie-impuls, putem calcula lun- 
gimea de undă asociată 


h h k 


— = — n m a l0, 
2 


A = Îi Cotatii e AA petala 
F VE = m ZEE. + 2mec?) 

luînd pentru energia cinetică a electronului 1 MeV și pentru energia totală. 
expresia E = E, + mec?2. Valoarea de 10712m, pentru unda asociată este prea 
mare pentru nucleu care are dimensiunile de aproximativ 10-14 m. Această 
concluzie împreună cu alte cousecințe prevăzute de modelul electrono-pro- 
tonic, care nu conduc la rezultate corecte, au condus la abandonarea acestui 
model. 

Rezolvarea, corectă a problemei constituției nucleare a fost posibilă numai 
în momentul în care a fost descoperit neutronul (1932 — J. Chadwick). Neutro- 
nul ca particulă elementară, se caracterizează printr-o masă aproape egală. 
cu cea a protonului, dar de sarcină electrică nulă. W. Heisenberg, pe de o parte, 
şi I. Tamm şi D. Ivanenko, pe de alta, au fost cei care au înțeles (1932) 
că în constituția nucleului trebuie să existe și mneutronul. Astfel nucleul 
este constituit din Z protoni şi din N neutroni, care dau valoarea masei. 
nucleare corecte. 


6.2. CARACTERISTICILE FUNDAMENTALE ALE NUCLEELOR 


a) Sarcina nucleară (Z). Am văzut că nucleul posedă o sarcină nucleară. 
egală cu + Ze datorită celor Z protoni conținuți de nucleu, Cum este însă 
distribuită această sarcină în interiorul nucleului? Răspunsul la această între. 
bare îl pot da experiențele de împrăştiere a particulelor încărcate (electroni, 
particule alfa), de mare energie, pe nuclee. Particulele cu care se bombardează 
nucleele vor fi împrăștiate (deviate de la traiectoria rectilinie) în funcție de ener- 
gia lor, de sarcina totală nucleară, precum şi în funcție de distribuția sarcini- 
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1or din interiorul nucleului (fig. V.6.1). În fig. V.6.2 este reprezentată distribuţia 
unghiulară a particulelor alfa, calculată în ipoteza unei sarcini nucleare puncti- 
forme (curba 2) și a unei distribuții continue a sarcinii electrice pînă la mar- 
ginea nucleului (curba b). Datele experimentale conduc la concluzia distribuţiei 
uniforme a sarcinii în interiorul nucleului după cum se vede din figura V.6.3 
(pentru nucleele de oxigen Z = 8, cobalt Z = 27, indiu Z = 49, bismut Z = 
= 83). Se pot trage cîteva concluzii interesante din datele experimentale 
prezentate: a) protonii sînt distribuiţi relativ omogen pe întregul volum al 
nucleului, ceea ce exclude posibilitatea de a aplica un model planetar pentru 
mişcarea particulelor nucleare; b) dimensiunile nucleului cresc proporțional 
cu sarcina (Z ); c) nucleul are o rază care, din cauza scăderii treptate a densi- 
tății materiei nucleare spre marginea nucleului, poate fi definită doar aproxi- 
mativ. 
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b) Masa nucleului. Măsurătorile de masă nucleară se fac astăzi cu o precizie 
foarte mare, ceea ce ne furnizează informații prețioase asupra structurii nuclee- 
lor. Masele relative se măsoară în prezent față de o unitate atomică de masă 
(a.m.u.) care reprezintă 1/12 din masa atomului de carbon și are valoarea 
1,66032. 10-27 kg. Masa atomică relativă se mai numeşte şi greutate atomică. 
Masa atomică relativă, rotunjită la numărul întreg cel mai apropiat se numeşte 
număr de masă şi reprezintă în acelaşi timp numărul de particule existente 
în nucleu. Masa exactă a. nucleelor diferă de masa exactă atomică, în ultima 
Fiind înglobată şi masa electronilor atomici., Măsurătorile foarte exacte de 
mase nucleare au permis descoperirea fenomenului de szotopie. Izotopii sînt 
nuclee care posedă acelaşi număr atomic Z dar care au numere de masă 
diferite. Izotopii sînt, astfel, atomi care ocupă aceeaşi căsuţă în tabloul periodic, 
deci au aceleași proprietăţi chimice, dar diferă prin masa lor. Astfel s-a des- 
coperit că izotopia este un fenomen foarte răspîndit în natură şi că elementele 
ce se găsesc în natură sînt în marea lor majoritate amestecuri de izotopi. Ast- 
fel oxigenul posedă trei izotopi, cu A = 16, 17 şi 18. S-a descoperit astfel 
una din cauzele care fac ca masele atomice relative să nu fie numere întregi. 
Să luăm ca exemplu clorul (Z = 17) care în natură se găsește sub forma unui 
amestec de doi izotopi cu A = 35, respectiv 37. Abundența relativă a celor 
doi izotopi fiind 75,4%, şi 24,6% iar masele izotopice exacte fiind 34,9800, 
respectiv 36,9776 a.m.u. masa atomică a amestecului: izotopic natural va 
fi 34,9800 - 0,754 + 36,9776 - 0,246 = 35,457, exact valoarea obținută expe- 
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rimental şi care reprezintă masa chimică a clorului (care se folosește de 
exemplu la calculul maselor molare). Se poate pune aci problema cauzelor 
pentru care izotopii sînt reprezentați în natură prin valori diferite ale abun- 
denței lor. Această problemă este deosebit de complexă şi depășește cadrul 
discuţiei de față. Se poate aminti doar că sînt implicate în această problemă, 
atît aspecte legate de stabilitatea în timp (faţă de dezintegrare) a diferiților 
izotopi, ca şi probleme legate de sinteza pe scară cosmică a elementelor. În 
orice caz, nu ne aşteptăm ca abundența izotopică să fie aceeași pe Pămînt 
şi pe alte planete sau corpuri cerești (lucru confirmat şi de analiza eșantioanelor 
lunare) . 

Nucleele cu Z diferit dar cu același A, se numesc nuclee șzobare. Ca exemplu 
se pot da: zirconiul cu Z = 40 şi N = 56, molibdenul cu Z = 42 şi N = 54, 
ruteniul cu Z = 44 şi N = 52, care au toți același număr de masă A = 95. 
În fine amintim existența unor nuclee numite izomere ce posedă acelaşi Z şi A 
dar se deosebesc prin alte proprietăți fizice (stabilitate etc.). 


S-a convenit ca nucleele să se noteze prescurtat astfel: 


numărul de masă => 2 Sa <~ starea de ionizare a izotopului 
numărul atomic ~> îl “12 numărul de neutroni 
t simbolul, chimic 


Nu este obligatorie scrierea tuturor acestor” caracteristici lîngă simbolul 
chimic, ci doar pe cele care interesează în problema dată. De exemplu; 21Na 
prin care se înțelege izotopul cu A = 24 al nucleului de sodiu. 

S-ar părea că cunoscînd masele exacte ale protonului, și neutronului precum 
şi numărul lor dintr-un nucleu dat, să putem prezice masa exactă a nucleului, 
De exemplu izotopii hidrogenului ar trebui să aibă masele 2,017124; 3,036104. 
În realitate masele măsurate ale acestor izotopi sînt: 2,0147089, respectiv 
3,01700. Diferenţele care se constată nu corespund unor erori experimentale 
din cauza preciziei deosebite în măsurarea maselor. Diferenţele corespund 
unui fenomen mai profund şi mai general legat de energia de legătură a nucieu- 
lui pe care îl vom discuta mai jos. Se definește defectul de masă ca mărimea 
diferenței dintre masa exactă a nucleului și numărul de masă corespunzător: 
Am = M—A. Importanţa şi semnificația acestui defect de masă va rezulta 
în cele ce urmează. Variația defectului de masă pentru nucleele existente în 
tabloul periodic este reprezentată în fig. V.6.4. 

c) Energia de legătură. Nucleele, în afară de cele radioactive, prezintă o 
stabilitate excepțional de mare. Se poate exprima gradul de stabilitate al 
unui izotop dat în modul următor: se face diferența între energia totală a celor 
Z protoni şi N = A—Z neutroni din nucleu, și energia totală a nucleului. 
Această diferență este cu atît mai mare cu cît nucleul este mai stabil. Pentru 
a obține energia nucleului nu este nevoie să cunoaștem în amănunt structura 
nucleului, ci ne putem folosi de legea de conservare a energiei. Particulele 
constituente ale nucleului, rămîn legate în nucleu, deoarece ele au nevoie 
de o anumită energie pentru a fi scoase din nucleu, energie care poartă denu- 
mirea de energie de legătură. Energia totală de legătură a nucleului este atunci 
egală cu energia necesară eliberării tuturor particulelor din nucleu, Conform 
teoriei relativităţii, între energia și masa unei particule există o relaţie de cores- 
pondență E = mc?. În consecință, energia totală a nucleului ar trebui să fie: 
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Zm? + (A—Z)myc?. În realitate ea este Mc?, unde M este masa experimentală, 
exactă, a nucleului, Diferența: 


E, = [Zm + (A—Z)imc?] — ME = Ame? (6.1) 


reprezintă energia de legătură totală a nucleului, Împărțind această energie 
de legătură, la numărul de particule din nucleu (4) obținem energia de legă- 
tură pe nucleon E,| A, reprezentată în fig. V.6.5 pentru elementele întregului 
sistem periodic. Rezultă de aci că nucleele cele mai stabile sînt cele din mij- 
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locul tabloului periodic, pentru care energia de legătură este cuprinsă între 
7,5 și 8,6 MeV pe particulă. 

d) Dimensiunile nucleelor, Nucleul se poate reprezenta aproximativ ca 
fiind o formaţie sferică, compusă din neutroni și protoni, strîns legați unul 
de altul. Tot aproximativ vom putea vorbi deci de raza nucleului despre care 
am mai amintit. Este însă bine să se amintească că toate mijloacele experi- 
mentale permit aprecierea razei „electrice“, adică conduc la estimarea distri- 
buției protonice din nucleu. Raza nucleară propriu-zisă este cea corespunză- 
toare distribuției neutronilor şi protonilor. Deoarece nu se presupune o 
repartizare diferențiată a protonilor și neutronilor în nucleu, se admite că raza 
„electrică“ este de fapt raza reală a nucleului. Dacă mai ținem cont și de faptul 
că particulele din nucleu sînt de natură cuantică, vom înțelege că raza nucleară 
este o mărime destul de imprecisă şi greu de definit exact. 

e) Alte mărimi caracteristice nucleelor. Pe lîngă mărimile caracteristice 
nucleelor mai sus discutate, nucleele mai posedă și altele ca: spin, momente 
electrice şi magnetice etc. care sînt de o mare importanță în înțelegerea pro- 
prietăţilor nucleelor dar care depăşesc cadrul acestei cărți. Din această cauză 
ele nu vor fi studiate, 


6.3. FORȚELE NUCLEARE 


Avînd acum o privire de ansamblu asupra constituției şi caracteristicilor 
nucleelor, putem trece la problema mai complicată a cauzelor care determină 
stabilitatea excepțională a nucleelor. Pentru aceasta, să analizăm care sînt 
forțele ce acționează în interiorul nucleelor. Cele mai importante forțe par 
a fi cele coulombiene, din cauza distanțelor extrem de mici între protoni. 
Astfel într-un nucleu de heliu, cei doi protoni care se găsesc la distanță de 
aproximativ 10714 m se resping cu o forță de F, = K2/r2==2,3 N. Aceste forțe 
devin tot mai puternice pe măsura creșterii numărului de protoni, deoarece 
toți protonii interacționează unii cu alții. Care pot fi forțele care să con- 
trabalanseze aceste forțe de respingere? Forţele gravitaționale, datorită con- 
stantei atracției universale extrem de mici, conduc la forțe de atracție pen- 
tru cazul amintit, de 1,9: 10”25N, deci total neglijabile. De asemenea, forțele 
centrifuge, care în cazul atomului asigurau echilibrul pe traiectorie, nu mai 
pot fi luate în considerație deocamdată aici, deoarece nu mai putem vorbi 
de un sistem planetar. (Amintim că forțele centrifuge joacă totuși un rol destul 
de important în cazul nucleului dar nu pot asigura stabilitatea nucleară.) 
Rezultă că în nucleu trebuie să existe alte forțe, necunoscute încă, care să 
asigure nucleului stabilitatea observată experimental. Aceste forțe au fost 
denumite forțe nucleare. Vom căuta ca pe baza observaţiilor experimentale, 
să deducem proprietățile acestor forțe nucleare. În primul rînd ele trebuie 
să scadă mult mai repede cu distanța dintre particule (deoarece nu se „simt“ 
la scara atomică) ca forțele electrostatice. În al doilea rînd, ele trebuie să 
aibă numai caracter atractiv, analog forțelor gravitaționale. În al treilea 
rînd, ele trebuie să se manifeste atît între protoni, între neutroni, cît şi între 
neutroni şi protoni. Se verifică experimental că intensitatea acestor forțe nu 
depinde de sarcinile particulelor care interacționează. Această proprietate, 
împreună cu egalitatea maselor protonului și neutronului, fac ca cele două 
particule să fie privite ca două stări ale unei singure particule numită nucleon. 
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Vom putea să exprimăm cantitativ acțiunea acestor forţe scriind energia poten- 
țială a unei particule în preajma nucleului: 


E, =—-2 4, (6.2) 


ünde A, şi A, sînt constante iar n — puterea cu care scade, cu distanța, energia 
potențială datorită forțelor nucleare, care este > 2, Primul termen, electro- 
static, fiind repulsiv este negativ, pe cînd al doilea, nuclear, fiind atractiv 
este pozitiv. Reprezentînd grafic această relație obținem fig. V.6.6. Să ana- 
lizăm pe această figură ce se întîmplă cînd o particulă (P1), de sarcină + e 
şi de energie cinetică F, se apropie de nucleu venind de la infinit. Pe măsură 
ce se apropie de nucleu, forțele de respingere cresc şi deci şi energia sa poten- 
țială creşte. În consecință, pe măsura apropierii de nucleu, energia cinetică 
scade pînă cînd la distanța 73 energia cinetică a particulei devine nulă. Întreaga 
ei energie s-a transformat în energie potențială. Energia cinetică fiind nulă, 
particula este pentru o fracțiune de timp în repaus. Din cauza forțelor de res- 
pingere, particula, în momentele ulterioare, se va îndepărta treptat de nucleu, 
cu viteză mereu crescătoare pe măsura micșorării energiei potențiale și a creşte- 
rii celei cinetice. Rezultă că o particulă, va putea să atingă nucleul, dacă 
are o energie suficientă ca să atingă punctul 7, = suma razelor nucleului și 
particulei incidente. Pentru orice energie mai mică ca aceasta, distanța minimă 
de apropiere va fi mai mare și deci particula nu va ajunge în contact cu nucleul. 
Se spune că ea a fost împrăștiată de către nucleu. Din contra, pentru orice 
energie mai mare ca cea necesară atingerii punctului Ta particula va putea 
pătrunde în interiorul nucleului și deci se va putea găsi și sub influența 
forțelor nucleare. Se poate astfel defini o energie potențială de prag, numită 
bariera de potential coulombiană, necesară pentru ca o particulă să intre în 
nucleu și care este dată de relația simplă: 

B = De, (6.3) 

Rn + rp 

unde Z, şi Zp reprezintă numerele atomice ale nucleului şi particulei incidente, 
iar Ra și To» "razele nucleului şi a particulei incidente. Condiţia ca o particulă 
să intre în nucleu, se va putea scrie atunci sub forma E, > B. 

Cea mai convenabilă particulă din punct de vedere al energiei necesare pen- 
tru pătrunderea în nucleu, este neutronul, care datorită lipsei sarcinii electrice, 
posedă o barieră B = 0. Acestui fapt i se datorează marea răspîndire a expe- 
riențelor de bombardare a nucleelor cu neutroni în zilele noastre. 

În apropierea nucleului, curba energiei potențiale prezintă o scădere foarte 
rapidă, ce marchează regiunea în care forțele nucleare devin dominante. În 
ceea ce priveşte originea forțelor nucleare nu putem spune nimic pentru mo- 
ment deoarece ele sînt indisolubil legate de proprietățile particulelor elemen- 
tare. 


6.4. MODELE NUCLEARE 


a) Modelul picăturii. Ca şi în cazul atomului, vom căuta acum să vedem 
cum este construit nucleul, cunoscînd componenții și forțele ce sînt în joc. 
În interiorul nucleului, forțele nucleare sînt cele predominante şi deci ele vor 
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determina în primă aproximație modul de aranjare a nucleonilor în nucleu. 
Fiind forțe de distanță scurtă de acțiune, forțele nucleare vor acționa practic 
numai asupra primilor vecini, pe cînd forţele electrostatice vor acționa asupra 
totalității protonilor din nucleu. Aceste deosebiri vor conduce la o creștere 
mai rapidă a numărului de neutroni decît de protoni pentru nucieele stabile 
(fig. V.6.7). Cu alte cuvinte neutronii joacă un rol de „ciment“ în edificiul 
nuclear. Din cauza forțelor nucleare puternice, de atracție, particulele din 
nucleu sînt strîns unite, astfel încît formează un sistem compact. Se poate 
spune de asemenea că nucleonii de la periferia nucleului vor fi sub acțiunea 
unor forțe îndreptate spre centrul nucleului asemănătoare forțelor de tensiune 
superficială. Toate aceste observaţii ne permit să aproximăm nucleul cu o pică- 
tură de lichid, în care fiecare particulă participă la volumul total nuclear 
cu volumul său propriu, care este aproximativ constant (vo). În acest caz 
putem scrie: 


v4 = 4R?/3, de unde: 
R = ro(A4)!B, cu fo = 1,5-10 cm, (6.4) 
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unde A este numărul de masă, R — raza medie a nucleului sferic, 7, —o constantă 
care este determinată experimental. Această formulă semi-empirică, se verifică 
bine experimental și dovedește astfel corectitudinea acestei imagini simple 
asupra nucleului. Folosindu-ne de această relație, putem calcula densitatea 
„materiei nucleare“ care este; 
M 1,672 - 10-27 A 
p = a a 10 kg/m. 
y 4 
—nB A 
3 0 


Rezultă de aci o valoare enorm de mare pentru densitatea „materiei nucleare“, 
cît şi faptul că densitatea nu depinde de tipul nucleului. Toate aceste con- 
cliuzii, concordante cu experiența, ca și altele pe care nu le vom discuta, fac 
din modelul picăturii un ajutor prețios în înțelegerea fenomenelor nucleare. 

b) Modelul păturilor nucleare, Asemănător cu periodicitatea proprietăților 
fizico-chimice ale elementelor, și în cazul nucleelor au fost descoperite unele 
proprietăți de periodicitate (fig. V.6.8). Se constată astfel, că nucleele cu un 
număr de 2, 8, 20, 50, 82, 126, ... protoni, au o energie de legătură mai mare 
ca celelalte nuclee și deci sînt mai stabile. Această observație, ca și multe 
altele, nu pot îi explicate prin modelul picăturii. 

Periodicitatea unor proprietăți nucleare, funcție de numărul de protoni 
sau de neutroni, indică existența în interiorul nucleului a unor pături nucleare. 
Din cauza împachetării strînse a nucleonilor, existența acestor pături nu mai 
este legată și de o grupare spațială corespunzătoare a nucleonilor. Pe baza 
acestui model de pături, se pot determina stările de energie ale nucleonilor 
din nucleu, care se dovedesc a fi cuantificate. Modelul păturilor nucleare 
pune în evidenţă astfel caracterul individual al mișcării particulelor în nucleu, 
spre deosebire de modelul picăturii care scoate în evidență comportarea colec- 
tivă a nucleonilor în nucleu. | 

Pe lîngă aceste două modele nucleare, au mai fost dezvoltate şi alte modele 
mai mult sau mai puțin complete. Dintre toate, cel care în momentul de față 
pare a descrie cel mai bine comportarea nucleonilor în nucleu, ca și proprietă- 
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țile nucleelor, este modelul generalizat, care reuneşte atît caracterul colectiv 
al mişcării nucleonilor, dat de modelul picăturii, cât şi aspectele individuale 
ale mişcării lor, descrise în cadrul modelului păturilor nucleare. 


6.5. RADIOACTIVITATEA 


Radioactivitatea este partea fizicii nucleare care se ocupă de studiul nuclee- 
lor instabile. Prima lege cantitativă a fenomenelor radioactive a fost dată 
de către J. Elster şi H. F. Geitel (1899) şi se referă la legea dezintegrării radio- 
active. Să presupunem că la momentul inițial avem N, nuclee de specia A. 
Experiența arată că după un interval de timp, cantitatea de nuclee de specie 
A se micşorează, apărînd în schimb o cantitate corespunzătoare de nuclee 
de altă specie, să zicem B. Spunem că a avut loc o dezintegrare spontană, o 
transformare nucleară, care se poate scrie simbolic prin ecuația: 


A ei BO ape bee (ale da (6.5) 


unde b, c, ... sînt particule emise în urma acestei transformări nucleare. 

Experiența arată de asemenea că nici o acţiune exterioară nucleelor, nu 
este capabilă să influențeze desfăşurarea acestui fenomen de dezintegrare. 
Rezultă că el este determinat doar de condițiile interne, nucleare. De aceea 
se poate presupune că numărul de nuclee care se dezintegrează în unitatea de 
timp, este proporțional cu numărul de nuclee exi;tente la momentul inițial: 


daN A 
-Z aN (6.6) 


A fiind o constantă caracteristică fiecărei specii nucleare. Integrînd această 
ecuație, obținem legea dezintegrării radioactive (fig. V.6.9): 


N = Noe, (6.7) 
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„Această lege ascunde în spatele ei, caracterul statistic al dezintegrării radio- 
active, şi este foarte bine verificată experimental. Caracterul statistic al dez- 
integrării radioactive, se manifestă prin aceea că nimeni, nici chiar nucleele 
vecine nu „cunosc“ momentul dezintegrării unui nucleu. Acest lucru mai 
înseamnă, că pot exista nuclee care să nu se dezintegreze decît foarte tîrziu. 
Ca măsură a vitezei de dezintegrare, se ia timpul după care numărul de nuclee 
de specie dată scade la jumătate. Acest interval de timp poartă numele de 
timp de înjumătățire, şi se poate deduce punînd condiția N = N9/2: 

In 2 0,693 


SA a bula (6.8) 


Tı 
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O altă mărime care poate să caracterizeze viteza de dezintegrare, şi care este 
des întrebuințată în practică este activitatea. Ea se defineşte ca număr de 
nuclee ce se dezintegrează în unitate de timp. Astfel, activitatea se exprimă 
prin relația: 


A=). (6.9) 


Unitatea de măsură pentru activitate este dezintegrarea pe secundă, iar ca 
multiplu: (micro-, mili-) curie, care are valoarea 1 curie = 3,7:1010 dezjs. 
Curie-ul reprezintă aproximativ activitatea unui gram de radiu. 

A doua lege fundamentală a radioactivităţii este legea de deplasare dată 
de Fajans şi F. Soddy (1912). Ea reprezintă recunoaşterea faptului că dezinte- 
grarea este un fenomen de transformare nucleară cu alte cuvinte o transmutație. 
Această lege este o consecință a legilor de conservare a sarcinilor şi a numă- 
rului de nucleoni la o dezintegrare. Astfel, pentru dezintegrările «, 6, sau y 
se pot scrie simbolic următoarele ecuaţii, care să exprime legea de deplasare: 


AA => 24B + în dezintegrarea a 
AA — AB + 8 dezintegrarea f 
34 => 2%B+ Y dezexcitare Y 


Se poate observa că emisia de radiații gamma este impropriu numită dez- 
integrare, deoarece în cursul acestui proces nucleul nu suferă o transformare 
structurală, ci doar o trecere de pe o stare energetică pe alta. În acest fel 
emisia de radiații gamma coexistă cu celelalte două tipuri de dezintegrări. 
Nucleele inițial şi final în cazul dezexcitării cu emisie de radiaţii y, posedă 
aceeaşi compoziție de particule, dar au grade diferite de stabilitate. Ele se 
numesc fzomere,. 

Cauza fenomenelor radioactive trebuie căutată în proprietățile de stabili- 
tate sau instabilitate nucleară. Dezintegrarea nucleară este o expresie a ten- 
dinței sistemelor fizice de a trece spre stări de energie cît mai joasă. În 
acest fel vom putea spune că o “dezintegrare va fi posibilă dacă este îndeplinită 
condiția ca energia nucleului înainte de dezintegrare să fie mai mare ca suma 
energiilor nucleului rezultat şi a particulei emise. Deci, condiția necesară, 
pentru ca o dezintegrare să aibă loc este ca 


(M' + mje — Mc? <o, (6.10) 


unde M și M’ sînt masele nucleelor inițial şi respectiv final, iar m masa particulei 
emise. Pe baza acestei relații se pot prezice tipurile de dezintegrări pe care le 
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pot suferi nucleele. Rezultă că dezintegrările cu emisie de protoni sau de neutroni, 
sînt foarte puțin probabile, deoarece diferența mai sus arătată nu satisface 
condiția de dezintegrare, pentru nici o pereche de nuclee care să difere printr-un 
proton sau neutron*. Analizînd situația pentru cazul emisiei de particule «, 
se constată că condiția începe să fie îndeplinită pentru nucleele cu 45>209. 
Din această cauză, nuclee alfa emițătoare, sînt numai nucleele grele. Să anali- 
zăm ceva mai îndeaproape dezintegrarea «. Pentru ca o particulă alfa să poată 
părăsi nucleul, trebuie să aibă o energie suficient de mare pentru a învinge 
bariera de potenţial nuclear (în sens invers acum, față de cazul discutat ante- 
rior — fig. V.6.0). Să luăm un exemplu concret: 21%Po care emite particule 
a cu energia de 5,3 MeV. Ţinînd cont de relația semi-empirică care ne dă razele 
nucleare (6.4), putem calcula bariera de potențial pentru emisia « a polo- 
niului—210, i 
B = Za Zp -2P = 25,8 MeV. (6.11) 
Rpo 
Se vede că bariera este mult mai mare ca energia particulei emise. Acest para- 
dox nu a putut fi lămurit decît, prin aşa-numitul efect tunel, de către G. Gamow 
(1929). Dacă ne amintim de cele spuse la capitolul de mecanică cuantică, 
înțelegem că o particulă are o probabilitate diferită de zero de a depăși o 
barieră de potențial, chiar dacă are o energie mai mică ca înălțimea barierei, 
deoarece bariera din punct de vedere cuantic posedă o anumită transparență, 
În felul acesta, particula alfa va putea ieşi din nucleu (e drept destul de greu, 
destul de puțin probabil) ducînd la dezintegrarea nucleului. Probabilitatea 
de tunelare se poate calcula cuantic, şi astfel se poate calcula perioada de 
dezintegrare a nucleului « activ. Poloniul—210 avînd o perioadă de dezinte- 
grare (de înjumătățire) de 138 de zile, are o constantă radioactivă à corespun- 
zătoare, de 5,8:108 s-1. Din legea fundamentală a dezintegrării se poate 
vedea că această constantă are semnificația unei probabilități de dezintegrare 
(6.6). Se vede astfel că probabilitatea de dezintegrare este foarte mică pentru 
210Po, Putem aprecia transparența barierei nucleare, printr-un raționament 
simplu. Ne putem imagina că particula alfa efectuează în nucleu, mișcări 
oscilatorii, deoarece este mereu respinsă de pereţii barierei de potenţial. Astfel 
frecvența de ciocnire cu pereții barierei va putea fi apreciată conform relației 
evidente: f = v/2R unde v — viteza medie a particulei în nucleu; R — raza 
nucleului. Pe de altă parte, din ipoteza undei asociate obținem că 2R = him, 
de unde f = A/4mR?. Punînd pentru m valoarea masei particulei alfa, ṣi înlo- 
cuind toate celelalte date, obținem pentru cazul poloniului—210 o frecvență 
de 3-1020 si, Dacă notăm transparența barierei de potențial cu D, atunci 
probabilitatea ca particula să străbată bariera va fi egală cu à = fD. De 
aci cunoscînd pe à şi pe f putem calcula direct transparența, care rezultă D = 
=. 1,910738. Rezultă astfel o valoare extrem de mică pentru transparența 
barierei, totuși suficientă pentru a determina o dezintegrare cu o perioadă de 
înjumătățire de 138 zile. Dacă considerăm că perioada de înjumătățire este 
o măsură a vieții medii pentru nucleele instabile, vedem că în acest timp pat- 
ticula alfa se ciocnește de pereți de ~ 4- 10°° ori, și numai o dată în medie 
reuşeşte să scape prin transparență., 
O altă caracteristică a emisiei prin efect tunel, este faptul că particula are 
în afara nucleului aceeaşi energie ca cea pe care a avut-o în interiorul nucleu- 


* Receut, dezintegrarea protonică a fost totuși observată. 
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lui. Deoarece stările energetice din nucleu sînt cuantificate, particulele alfa 
emise vor avea energii bine determinate. 

Am discutat pînă acum cauzele emisiei de particule alfa. Să trecem acum 
la dezintegrarea f. Aci problema este pentru început foarte complicată de- 
oarece electronii emiși din nucleu, nu pot exista în el. Deoarece s-a demonstrat 
experimental că aceşti electroni nu provin nici din învelișul electronic al 
atomului, originea lor pare a fi necunoscută, În realitate dezintegrarea f 
este mai mult o consecință a proprietăţii particulelor elementare decît a nuclee- 
lor. S-a dovedit că electronii apar ca urmare a transformării neutronilor în 
protoni după schema 


in ip + ie. (6.12) 


Această transformare are loc în momentul în care are loc dezintegrarea. Ac- 
centuăm că aceasta este o transformare veritabilă şi că nu putem spune că 
neutronul este format dintr-un proton și un electron. Această transformare 
s-a dovedit a fi spontană și dacă ținem cont de faptul că neutronul posedă 
o masă puțin mai mare ca cea a protonului, putem înțelege procesul ca o tre- 
cere spre o stare mai convenabilă energetic. Astfel ea se conformează regulii 
amintite pentru dezintegrări, putînd fi considerată încă o dovadă a afirmației 
că neutronul şi protonul sînt două stări ale unei particule unice numită nucleon. 
Această transformare se poate pune în evidență direct, experimental, şi s-a, 
putut determina viaţa medie a neutronului liber (18 minute). Deoarece ia 
dezintegrarea p numărul de nucleoni ai nucleului nu se modifică, nucleul 
rezultant este un izobar al nucleului radioactiv. 

Putem completa tabloul fenomenelor de dezintegrare beta adăugînd că 
în 1932 Anderson descoperă existența unei particule de masă egală cu cea 
a electronului, dar de sarcină pozitivă. El a denumit această particulă electron 
pozitiv sau pozitron. În curînd s-a constatat că pozitronul poate fi găsit şi 
ca urmare a dezintegrărilor radioactive care se numesc astfel, pozitronice 
(dezintegrare 8*). Emisia de pozitroni poate fi explicată printr-un mecanism 
asemănător emisiei de electroni şi corespunde schemei -de transformare: 


ip — in + pe. (6.13) 


Şi în acest caz se obține un nucleu izobar cu cel inițial. 

Datorită faptului că la o transformare cu emisie de electroni sau de pozi- 
troni variația masei este mică în comparație cu dezintegrarea alfa, condiția 
de dezintegrare nu se limitează doar la regiunea nucleelor grele. Nuclee f 
active se cunosc şi printre nucleele ușoare. 

Dezintegrarea fiind o consecință a instabilității nucleare vom putea spune 
că ea se poate observa la acele nuclee la care protonii şi neutronii nu sînt 
într-un raport convenabil care să confere maximul de stabilitate. Astfel, 
un număr disproporționat de mare de protoni față de neutroni, va duce la 
dezintegrarea pozitronică prin transformarea unui proton într-un neutron, 
obținîndu-se în felul acesta o compoziție neutrono-protonică mai favorabilă 
energetic. În cazul unui exces de neutroni se observă o dezintegrare electro- 
nică în urma căreia numărul de protoni creşte obținîndu-se o compoziţie 
nucleară de o mai mare stabilitate. 

În fine, amintim aci o transformare nucleară care are asupra nucleului un 
efect identic cu dezintegrarea pozitronică, dar care nu conduce la emisia de 
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particule din nucleu. Această dezintegrare se numește captură electronică, 
şi constă în captarea de către nucleu a unui electron de pe o orbită atomică 
(de obicei de pe pătura cea mai apropiată de nucleu, pătura K). În acest proces 
nucleul suferă o transformare care poate fi descrisă prin ecuația: 


H + e in, (6.14) 


Putem suma astfel toate datele despre dezintegrările radioactive sub forma 
unui tabel, care să conțină tipul de dezintegrare, legea de deplasare cores- 
punzătoare, condiția necesară pentru apariția dezintegrării respective, spectrul 
energetic al particulelor emise şi în fine exemple caracteristice pentru acea 
dezintegrare (tabelul V.14). 


TABELUL V.14 


deniltezmere: | Legende deplasare: | Condiţia de apariției | SPotireu eterne al Exemplu 
a (4,2) > (4—4,Z—2) AM > 4-44 mg] diseret 21970 -> Pp 4 a 
g- (4,7)= (4,2 + 1) Au > zu continuu 3p 225 +8- 
pt (4:2) (4,2—1) 4M > z 4M om continuu 100 > 198 + B+ 
Captura K Î(4,2)=(4,2—1) |M > zu + me = i II o 


Din acest tabel se poate constata că la dezintegrarea beta energia particu- 
lelor emise prezintă un spectru energetic continuu spre deosebire de dezinte- 
grarea alfa, și în opoziţie cu caracterul cuantic al stărilor energetice din nucleu. 
Această inconsecvență nu se datorează faptului că nucleul nu are stări ener- 
getice cuantificate ci, după cum a arătat W. Pauli (1931), la transformarea 
reciprocă a neutronilor şi protonilor mai apare încă o particulă ce nu posedă 
sarcină electrică și are o masă de repaus nulă. În acest fel, energia trans- 
formării se împarte între electron şi această particulă, denumită neutrino. 
Energia care revine electronului va putea astfel să varieze între zero şi valoa- 
rea maximă disponibilă. Din această cauză electronii din dezintegrarea beta 
prezintă un spectru continuu de energii, dar care are o limită maximă de 
energie, care corespunde unei energii bine determinate, caracteristice speciei 
nucleare date. Transformările neutron-proton se vor putea scrie în mod corect 
astfel: l 


in > ip H ety (6.15) 
ip > mte tv. 


Să trecem acum la emisia de radiații gamma de către nuclee. Aceste radiații 
sînt emise, după cum am mai amintit, în procesele de dezexcitare a nucleelor. 
Din această cauză, emisia gamma este o însoțitoare a majorității dezintegrărilor 
alfa şi beta, în cazul în care nucleul rezultant se găseşte pe o stare energetică 
superioară stării fundamentale. Timpul mediu pe care nucleul îl petrece în starea 
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E, = 1332 MeV 
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Fig. V.6.10 


excitată este în general foarte scurt (de ordinul a 1077 s). Există cazuri în 
care acest timp este de ordinul orelor saù chiar zilelor. Se spune în acest caz 
că nucleul prezintă o stare izomeră. Energia radiației gamma emise este egală 
cu diferența energetică între cele două nivele, excitat şi fundamental. Din 
această cauză spectrul energetic al radiaţiei gamma este un spectru discret, cum 
era de așteptat. Unele nuclee pot emite mai multe particule la un act de dezinte- 
grare. Din această cauză este necesară cunoașterea, pentru fiecare nucleu în par- 
te, a schemei de dezintegrare. În fig. V.G.10, se dă o astfel de schemă de dezinte- 
grare pentru un radioizotop foarte răspîndit ca aplicaţii practice: 6Co. Schema 
de dezintegrare cuprinde pe axa verticală energiile nivelelor nucleare, iar pe 
orizontală Z-ul, contorm legii de deplasare. În urma dezintegrării electronice 
a cobaltului—60, ia naștere izotopul 60 al nichelului, care avînd Z=28 va fi 
reprezentat în dreapta nucleului de cobalt. Nucleul de nichel rezultat din 
dezintegrare se va afla pe o stare excitată, de unde va trece pe starea funda- 
mentală prin emisia a două cuante gamma de energiile 1,17 și 1,33 MeV. Ra- 
diația beta de energie 0,31 MeV este reprezentată printr-o săgeată la dreapta, iar 
radiația gamma prin săgeată verticală. În acest fel schema de dezintegrare 
conține toate datele necesare pentru a descrie dezintegrarea considerată. 
Descoperirea radioactivităţii artificiale (1933) a condus la lărgirea aplicaţiilor 
paşnice ale izotopilor radioactivi şi a condus la înțelegerea mai profundă a 
fenomenelor nucleare. Substanțele radioactive artificiale nu se deosebesc princi- 
pial de cele naturale, deosebirea constînd în faptul că ele, din diverse motive, 
nu se găsesc în natură. Izotopii radioactivi artificiali se obțin prin așa-numitele 
reacții nucleare pe care lë vom studia în capitolul următor. Așa cum se poate 
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vedea din tabelul V.15, este posibil ca nucleul rezultat din dezintegrare, să fie 
la rîndui lui instabil și să se dezintegreze, prin emisie de particule, în alt 
nucleu. În acest fel iau naștere seriile radioactive, care leagă genetic un 
număr mare de izotopi radioactivi, În natură există trei astfel de serii radio- 
active care încep cu nuclee grele şi se termină cu nuclee stabile de la mijlocul 
sistemului periodic. 


TABELUL V,15 Seria uraniu—radiu (A. 4» 2) 


B 
pLi? Po 
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TABELUL V.15 (continuare). Seria actiniului (4 = dz + 3) 


Seria neptuniului (artificială) (4 = 4n -H 1) 


229 ie 
d 7 
225 Ra A Ac 
221 Rr 
a a 
217] At 
Lenea ai aaa ÎI a N 
213 BIZ P 


6.6. REACTII NUCLEARE 


3 


Reacția nucleară este o transformare nucleară, ca rezultat al ciocnirii unei 
particule de energie suficient de mare cu un nucleu. Prima reacție nucleară 
a fost produsă de E. Rutherford (1919) şi constă în transformarea azotului 
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în oxigen ca urmare a bombardării cu particule alfa. Această reacție se poate 
scrie astfel: 


UN -+ fe = YO + 15. (6.16) 


Realizarea acestei reacții nucleare a deschis epoca „alchimiei moderne“ deoa- 
rece a realizat vechiul vis al transformării elementelor. 

Putem înțelege mai bine ce reprezintă o reacție nucleară, dacă o comparäm 
cu o reacție chimică obişnuită: 


F 4- 1/2 H, > HF + 380 eV, 
19 + 1H = 180 + iHe + 6,52 MeV. (6.17) 


În urma reacției chimice, între fluor şi hidrogen, ia naștere o moleculă de 
acid fluorhidric, pe cînd dintr-o reacție nucleară între aceleași nuclee rezultă 
oxigen şi heliu. Se observă că în ambele cazuri se degajează o cantitate de 
energie, motiv pentru care ambele reacții se numesc exoterme sau exoenergetice. 
În cazul în care producerea reacției necesită consumul unei energii din exterior, 
reacția se numește endotermă sau endoenergetică. Comparînd valorile energiilor 
în cele două cazuri mai sus prezentate, se vede că în reacția nucleară se pune 
în libertate o cantitate mult mai mare de energie, decît în oricare reacție chi- 
mică cunoscută. În general o reacție nucleară se poate scrie simbolic: 


A+a>B4+o+W sau Ala, b)B, (6.18) 


unde A şi B sînt nucleul țintă şi cel rezultant; a şi b sînt particula bombar- 
dantă și particula emisă, iar W este energia de reacție, care dacă este < 0 
reacția este numită endoenergetică, iar dacă este >> 0 exoenergetică. Energia 
de reacție se prezintă sub formă de energie cinetică, ce se obține pe seama 
reacției sau care trebuie cedată particulei pentru a putea pătrunde în nucleu 
şi a produce transformarea dorită. 

ntr-o reacție nucleară se conservă: a) energia totală, b) impulsul total, 
c) sarcina electrică totală, d) suma numerelor de masă. 

Să discutăm pe rînd consecințele acestor legi de conservare. Legea de con- 
servare a energiei ne va conduce la expresia: 


(mac? + E.) + (mac? + E) = (m + Es) + (mac? + Ex), (6.19) 


unde E, Ep, Eg, Ea, sînt energiile cinetice ale nucleelor și particulelor partici- 
pante la reacție, în ordinea a(A,B)b, iar mc?, sînt energiile proprii ale nuclee- 
lor şi particulelor, conform teoriei relativității. De aci: 


W = EgtEa — E, — E, = [m + Ma — m, — me. (6.20) 


De aci se vede că energia de reacție se poate calcula direct, cunoscînd doar 
masele exacte ale componenților care intră în reacție. Ca exemplu, putem 
calcula energia de reacție pentru transformarea azotului în oxigen prin bom- 
bardare cu particule alfa: 
W = 931 ; (14,0075256 + 4,0038761 — 17,0045374 — 1,0081451) = 
= — 1,188 MeV. 


Deoarece W < 0 reacția este endotermă și deci necesită o energie inițială pen- 
tru particulele alfa bombardante, de cel puțin 1,188 MeV. Se poate spune că 
reacțiile endoterme au un prag de reacție, dat de valoarea lui W. 
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Legea de conservare a impulsului pentru o reacţie nucleară se va scrie: 
— Dată = => 
MIV F Mala = MgVg F Mata (6.21) 


unde v este viteza unui component al reacției. Legea de conservare a impul- 
sului ne conduce la concluzia că energia de prag pentru o reacție nucleară 
este mai mare decît W. Pentru a demonstra acest lucru să aplicăm legea de 
conservare a impulsului pentru cazul particular al nucleului țintă în repaus 
(Ea = 0). În momentul în care nucleul este lovit de particulă, nucleul se va 
pune în mișcare în virtutea legii de conservare a impulsului. Rezultă că o 
parte din energia cinetică a particulei incidente se va cheltui transform îudu-se 
în energie cinetică de mișcare a nucleului şi numai restul de energie este folosit 
pentru reacţia propriu-zisă. Astfel pragul de reacție va fi dat de 


Epas = |W | + En (6.22) 
unde E,, este energia cinetică preluată de nucleul compus prin alăturarea nucleu- 
lui țintă și a particulei incidente. Conservarea impulsului ne va da atunci: 


Ma 
ala = (o + m) t Vne de unde Vne = FA * Ya, (6.23) 
1 T Ma 


unde m, este masa particulei, m, — masa nucleului țintă, v, — viteza parti- 
culei, vo — viteza nucleului compus. Atunci: 


m +m ma vă m 
Ene = — 2. oh, = — = >: Eprags 
2 2(m, H Mo) my + M 
de unde: 
my +F M 4 
Epas = | Wa, (6.24) 
1 


Pentru reacția descrisă anterior W = 1,188 MeV şi deci Eprag = 1,286 MeV. 

Am folosit în raționamentul anterior noțiunea de nucleu compus. În concep- 
ţia actuală pe care o avem asupra majorităţii tipurilor de reacții nucleare la 
joasă energie, nucleul compus este un stadiu intermediar al reacției nucleare, 
reacție ce decurge în trei etape: stadiul de particulă și nucleu țintă indepen- 
dente, stadiul de nucleu compus (sau intermediar) şi “stadiul de dezintegrare 
a nucleului compus (model N. Bohr de reacție nucleară). Experiențele arată 
că acest model corespunde realității (pentru energii nu prea mari ale parti- 
culei incidente), formarea nucleului compus fiind o realitate fizică dovedită. 

Pe lingă legea de conservare a energiei şi a impulsului, la o reacţie nucleară 
se conservă și sarcina totală, şi suma numerelor de masă, cele două legi putînd 
fi scrise astfel: 


Zi + Z = Z; Za: 4, + Aa = Á; + Aa. (6.25) 
Aceste două legi au fost folosite deja la scrierea ecuațiilor simbolice ce descriu 


reacțiile nucleare. 


Nu întotdeauna energia de prag a reacției nucleare determină şi valoarea 
minimă a energiei particulei incidente pentru ca o reacție nucleară să aibă 
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Fig. V.6.11 


loc. Energia de prag mai sus discutată se referă doar la energia minimă nece- 
sară pentru ca o reacție nucleară să aibă loc, dar nu spune nimic în legătură 
cu energia necesară ca particula să intre în nucleu. Într-adevăr, am văzut că 
pentru ca o particulă să atingă nucleul este nevoie de o energie mai mare sau 
cel puțin egală cu cea a barierei de potențial coulombiene (B). În acest fel 
condiția E, > Eprag este o condiție necesară dar nu și suficientă pentru ca 
o reacție nucleară să aibă loc. Se mai cere îndeplinită şi condiția E, > B. 
În acest caz, particula va putea pătrunde în nucleu și va avea suficientă ener- 
gie pentru a efectua transformarea nucleară. În fig. V.6.11 se dă graficul de- 
pendenței înălțimii barierei de potențial, B, pentru reacții cu particule « și $. 

Deoarece reacția nucleară are ca etapă intermediară formarea unui nucleu 
compus sînt posibile, principial, mai multe căi de desăvîrșire a reacției. Astfel, 
revenind la cazul bombardării azotului cu particule alfa, în care caz nucleul 
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intermediar este un izotop al fluorului, putem să ne așteptăm în principiu 
la următoarele reacții: 


KO + ip — 1,188 MeV 
NE + dn — 4,74 MeV 
AN Fa > (Fhe > | 4N pie. +0,0 MeV 


EN + tb + 1p — 14,9 MeV 
10 + in + ip — 5,34 MeV 


Cum ştim dinainte care este probabilitatea realizării unei căi oarecare, din 
cele posibile? Pentru aceasta, un indiciu important îl obținem calculînd ener- 
giile de reacție, din bilanțul maselor. Din analiza valorilor obținute (trecute 
în dreptul fiecărei reacții), rezultă că cel mai probabil proces este al treilea. 
În realitate acest proces nu este o reacție nucleară deoarece nu conduce la 
modificarea structurii nucleare și se numeşte împrăștiere. Toate celelalte pro- 
cese sînt reacții nucleare propriu-zise, care necesită pentru producere o energie 
cinetică a particulei alfa de minimum energia de prag calculată din energiile 
de reacție respective. Din cele arătate rezultă că nu la orice ciocnire a parti- 
culei alfa cu nucleul se va produce o reacție nucleară. O măsură a numărului 
actelor de ciocnire cu nucleul se poate obține calculînd suprafața de ciocnire, 
care reprezintă aria cercului de rază egală cu suma razelor nucleului ciocnit 
şi a particulei incidente (în aproximația nucleelor sferice) fig. V.6.12: 
r(R, + R,)?. Ne aşteptăm ca probabilitatea de a se efectua o reacție nucleară 
dată, să fie proporțională cu această arie. Această probabilitate se numește 
secțiune eficace de reactie. Ca unitate de măsură pentru secțiunea eficace s-a 
ales aria aproximativă pe care o prezintă un nucleu cu raza de 10? cm: 

1 barn (b) = 102% cm?. (6.26) 
Revenind la exemplul ciocnirii a — N, putem spune de exemplu că pentru 
energii ale particulelor « mai mici de 6 MeV secțiunile eficace vor fi 03 > c, > 
> ög > 0ş, C4 = 0. Se observă că reacția nucleară descoperită de Rutherford 
este cea mai probabilă reacție din acest caz. Dacă în întreaga probă ce este 
iradiată cu particule alta, avem N nuclee pe cm?, atunci putem vorbi de o 
secțiune (totală) macroscopică de reactie dată de relaţia: 


Z = No. (6.27) 


4 ESON, 
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Fig. V.6.12 
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Deoarece secțiunea eficace se măsoară în cm?, iar densitatea de nuclee în cm 
rezultă că secțiunea eficace macroscopică se va măsura în cm™, 

Dacă analizăm nucleele, ce rezultă din reacția mai sus discutată din punct 
de vedere al numărului de protoni și de neutroni pe care îl conțin, vom observa 
că nucleele FE şi ÎN nu pot fi stabile deoarece nu conțin numărul optim de 
protoni şi de neutroni. Ca urmare, nucleul de WE este radioactiv B* (cu Ty, = 
= 7,4 s) iar nucleul de !$N este radioactiv 87 (cu T,= 68 s). În acest fel, 
ca urmare a reacției nucleare s-au obținut substanțe radioactive care nu sînt 
găsibile în natură. Acest fenomen se numeşte radioactivitate artificială. Reacţii 
de acest fel pot fi obținute şi cu particule de alt tip cum ar fi neutronii sau 
protonii. Datorită faptului că neutronii nu posedă sarcină electrică, nu sînt 
împiedicaţi să se apropie de nucleu (de către bariera coulombiană de poten- 
tial). În acest fel, reacțiile cu neutroni pot avea loc chiar la energii apropiate 
de zero, ceea ce explică răspîndirea lor ca metodă de obținere a transformărilor 
nucleare. Ca exemplu de astfel de ciocnire neutron-nucleu să luăm cazul: 


2B + n — (28) => (6.28) 


Dacă rezultatul reacției este înglobarea neutronului în nucleu, și singura par- 
ticulă emisă este o cuantă gamma, reacția se numeşte de captură radiativă. 
Dacă ca urmare a reacției rezultă un nucleu radioactiv, reacția se numește de 
activare; dacă reacţia are ca rezultat reemisia unui neutron, procesul se nu- 
meşte împrăștiere. Cu toate că bariera coulombiană de potențial, în cazul reac- 
țiilor cu neutroni nu joacă un rol direct, ea afectează totuși rezultatul posibil 
al reacției prin faptul că ieșirea unei particule încărcate din nucleu, în urma 
reacției, este condiționată de ea. Acest lucru se poate vedea din tabelul V.16, 
care sumează posibilitățile şi caracteristicile corespunzătoare ale reacției 
borului cu neutroni. 


TABELUL V.16 


Tipul reacției "| Nueleul rezultat . mioroscon oa (barai) ele, A mey 
B (n, y) 1 | f v 
captură 5B 0,5 stabil + 8,65 
B in, 10 i i 
Be 4Be 0,1 instabil B +0,74 1,21 
B (n, «) {Li 4017 stabil +2,79 1,82 
B m, ) 19p 0,88 stabil SI în 


imprăştiere 


Se poate spune că în general secțiunile eficace, pentru reacțiile cu neutroni, 
cu emisie de particule încărcate, sînt foarte mici datorită barierei coulombiene 
de potenţial. De aceea doar la nucleele cu Z mic (la care bariera coulombiană 
este relativ mică) reacția cu emisie de particule încărcate produse de cioc- 


. 
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nirea cu neutronii incidenți de mică energie, este probabilă. Astfel de cazuri 
sînt reacţiile: 


Nm pu W = +1,14MeV; Bœ1,8MeV c= 1,75 bn. 
Cn, pS W =+ 144MeV; Bæœ3,6MeV o= 0,19bn. 
Bàn a Li W = +2,79MeV; Bœ2,7MeV o — 4017 bn. 


Ultima reacție, avînd o secțiune mare de captură a neutronilor, este foarte 
des folosită pentru ecranarea surselor de neutroni. 

Printre reacțiile cu neutroni, care prezintă o deosebită importanță practică 
se află și un tip deosebit de reacţie numită fisiune. Reacţia de fisiune, notată, 
prescurtat (n,f), se caracterizează prin aceea ca nucleul țintă se dezintegrează 
în două sau mai multe nuclee de mase apropiate. Ele se numesc Pragmente de 
fisiune. Pe lîngă fragmente de fisiune se mai emit, în urma reacției, o mulțime 
de particule ușoare ca «, p, n, y etc. Fisiunea este o proprietate a nucleeler 
grele care prezintă un grad mare de instabilitate, determinat de numărul mare 
de protoni pe care îi conţin. Astfel 5U se fisionează cu neutroni de energie 
foarte mică. Ca în cazul oricărei reacții, şi reacția de fisiune are nevoie pen- 
tru a se produce, de o anumită energie de activare (fig. V.6.13). Energia de 
activare, deci de desfacere a nucleului în fragmente de fisiune, este de aproxi- 
mativ 6 MeV. Să vedem care este situația în cazul fisionării U cu neutroni. 
Reacţia merge după schema 


U + în = CU), —> fisiune. (6.29) 


La formarea nucleului compus, bilanțul energetic este: W = 931 (236, 12603 — 
—236,11912)=—6,45 MeV (masa exactă a izotopului 2%5U este =236,11912a.m.u.). 
Rezultă că prin formarea nucleului compus se degajează o cantitate de 
energie atît de mare, încît chiar dacă neutronul nu aduce nici o contribuție 
energetică (posedă energie cinetică nulă), reacția de fisiune poate avea loc. 


Energie de activare 
pentru fisiune 


N Energie de uefiyare 
W penteu reacție 


Fig. V.6.13 
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Fig. V.6.14 


Reacţia de fisiune poate fi uşor înțeleasă pe baza modelului picăturii. În 
acest model, fisiunea corespunde procesului de rupere a picăturii nucleare 
ca urmare a îuglobării neutronului și a modificării condițiilor interne de echi- 
libru. Fazele diferite ale procesului de fisiune, numerotate în ordinea scurgerii 
timpului și calculate conform modelului picăturii, sînt arătate în fig. V.6.14. 
Deoarece ruperea are loc după formarea nucleului compus, se pot obține o 
varietate de produse de fisiune. Din această varietate, cu titlu ilustrativ, 
vom indica reacția 


BU in —> (SU), > Xe + BSr + Bin + W. (6.30) 


Acest exemplu ilustrează afirmația că nucleele rezultate din procesul de 
fisiune au mase apropiate. O altă caracteristică deosebit de importantă a 
reacției de fisiune este emiterea unui număr relativ mare de neutroni (în medie 
2—3 neutroni pentru un act de fisiune la ?3U). Acest aspect se poate explica 
foarte simplu. Raportul neutroni/protoni la nuclee grele este mult mai mare 
ca cel corespunzător nucleelor de masă medie, rezultate din fisiune. În conse- 
cință, fragmentele de fisiune prezintă un exces de neutroni față de cel optim 
(pentru stabilitate nucleară maximă) ceea ce va determina o radioactivitate 
67a fragmentelor. În același timp excesul de neutroni va conduce la elibe- 
rarea şi expulzarea unui număr relativ mare de neutroni liberi în urma actului 
de fisiune. În fine, o analiză din punct de vedere a energiilor de legătură, 
scoate în evidență energia mare care se eliberează la un act de fisiune. In- 
tr-adevăr, fragmentele de fisiune care se formează au o energie de legătură pe 
nucleon mai mare decît a nucleului care a fisionat, Acest lucru înseamnă, pe 
de o parte, că fisiunea conduce la sisteme mai stabile, iar pe de altă parte, că 
diferența energiilor de legătură se va emite în exterior. Astfel, la 2%U, ener- 
gia de legătură pe nucleon este de œ 7,5 MeV, pe cînd la fragmentul de fisiune 
de masă medie ea este de œ 8,5 MeV, ceea ce conduce la emisia unei energii 
de aproximativ 1 MeV pe nucleon, deci aproximativ 230 MeV de fiecare act 
de fisiune. Această energie enormă se repartizează între fragmentele de fisiune 
şi particulele emise, sub formă de energie cinetică. Prin ciocniri cu atomii 
această energie se transferă treptat mediului străbătut de fragmente și parti- 
cule, determinînd creşterea puternică a temperaturii. Ca urmare, reacția de 
fisiune poate, principial, să fie folosită ca sursă de energie (fisionarea unui 
gram de 2%5U conduce la cedarea unei cantități de energie de 3: 10% kWh). 
Pentru a realiza acest lucru, este necesară fisionarea tuturor nucleelor, respec- 
tiv întreținerea procesului de fisiune pe o perioadă dată de timp, ceea ce s-a 
dovedit posibil datorită numărului mare de neutroni care se emit în urma 
procesului de fisiune și care, astfel, pot fi folosiți pentru întreținerea reacției. 
Fenomenul a fost înţeles de E. Fermi, care în 1942 a realizat prima instalație 
în care reacția de fisiune se autoîntreține. Acest proces a fost numit reacție în 
lanț, iar dispozitivul experimental a fost denumit pilă nucleară sau reactor 
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nuclear. Primul reactor nuclear a fost construit folosind drept „combustibil“ 
nuclear uraniul—235 care, după cum am văzut, fisionează sub influența neutro- 
nilor de foarte joasă energie. Se știe că 2% U prezintă o secțiune de fisiune foarte 
mare pentru neutronii de joasă energie și o secțiune neglijabil de mică pentru 
fisiunea cu neutroni de mare energie. Din această cauză, întreținerea reacției 
în lanţ se poate realiza numai dacă neutronii de mare energie, emiși la fisiune, 

sînt „încetiniți” pînă ajung la o energie suficient de mică încît reacția de fisiune 
să se poată produce. În acest caz reacţia în lanț va reprezenta procesul î în care 
în urma unui act de fisiune s-au născut mai mulţi neutroni, care, încetiniți, 

produc la rîndul lor alte reacții de fisiune din care iau naştere alţi neutroni 
care încetiniţi vor fi capabili să fisioneze alte nuclee de uraniu ș.a.m.d. Pro- 
cesul de creștere în avalanșă a numărului de neutroni, a numărului de acte de 
fisiune, a energiei cedate mediului înconjurător, merge pînă la o limită deter- 
minată de condițiile experimentale din fiecare reactor. Menţinerea reacției 
în lanţ la un nivel constant, convenabil, se realizează prin captarea unei părți 
a neutronilor rezultați din fisiune prin procese care nu conduc la fisiune (reacții 
de captură, de activare etc.), astfel încît numărul mediu de neutroni care produc 
fisiunea să fie egal cu numărul mediu de neutroni care rezultă din fisiune. 
Acest regim se numește regim critic. Orice depășire a acestui regim „poate con- 
duce la creșterea necontrolabilă a reacției în lanţ, care astfel poate să cuprindă, 
cu o mare rapiditate, întreaga masă de „combustibil“ nuclear disponibil. Acest 
mod de dezvoltare necontrolată a reacției în lanţ se realizează în „bombele 
atomice“ (de fapt nucleare!). Degajarea instantanee a unei cantități foarte mari 
de energie în acest caz, conduce la un caracter exploziv al reacției în lanț, cu 
urmări distrugătoare pentru mediul înconjurător şi pentru oameni. Pentru 
a preîntîmpina astfel de accidente, reactoarele nucleare sînt prevăzute cu 
dispozitive automate de securitate (bare de siguranță) care permit în orice 
moment să se preîntîmpine creșterea fluxului de neutroni din reactor şi deci 
să se preîntîmpine transformarea reacției în lanţ controlată într-una necontro- 
lată. 

Părțile componente ale unui reactor nuclear (în mare) sînt următoarele: 
(a) Zona activă, care reprezintă regiunea în care se desfășoară reacția în lanț; 
ea conține combustibilul nuclear, moderatorul, barele de reglaj și de siguranță 
şi sistemul de răcire. Zona activă de obicei nu este mai mare de aproximativ 
1—2 m’. (b) Moderatorul este un material care asigură încetinirea neutronilor 
rezultați din fisiunea nucleelor. Înceţinirea se realizează prin ciocnirea neu- 
tronilor cu atomii moderatorului. În urma acestui proces, neutronii posedă o 
energie mai mică, iar moderatorul, preluînd energia, se va încălzi. După modul 
în care moderatorul este așezat în interiorul zonei active, se pot deosebi două 
categorii de reactoare: omogene (amestec omogen moderator-combustibil) 
sau eterogene (regiuni de moderator între care există regiuni cu combustibil). 
Cel mai des, ca material moderator se folosește apa, apa grea, grafitul. 
(c) C ombustibilul nuclear utilizat de obicei este uraniul natural sau îmbogățit î în 
izotopul 285. În reactoarele omogene se amestecă cu moderatorul în mod omo- 
gen, iar în reactoarele eterogene se găsește aşezat în cilindri de oțel (baze), 
introduși în zona activă. Dacă reacția în lanţ se realizează cu alte tipuri de 
combustibil, atunci este posibil ca ea să se petreacă și sub influența neutro- 
nilor rapizi. Acest tip de reactori cu neutroni rapizi, sînt mai greu de condus 
şi de menținut în regim critic, din care cauză, în prezent, 'sînt mai puțin răs- 
pîndiți. (d) Barele de reglaj și de siguranță se construiesc din material cu o 
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secțiune mare de captură pentru neutroni. Astfel de materiale sînt cadmiul 
şi borul. Prin introducerea (manual sau automat) mai mult sau mai puțin 
adînc în zona activă, se poate regla numărul de acte de fisiune care se produc 
în unitatea de timp şi deci puterea reactorului. (e) Sistemul de răcire este compus 
dintr-o serie de tuburi care străbat zona activă şi prin care trece un lichid 
ce preia căldura degajată în această zonă, menținînd temperatura zonei în 
limite rezonabile. În acelaşi timp, răcirea lichidului încălzit se efectuează în 
afara zonei active, energia corespunzătoare fiind folosită la generarea. curen- 
tului electric printr-un procedeu oarecare (cazan cu aburi, turbină, genera- 
tor de curent electric.) La reactoarele în care zona activă este mică, cantitatea 
de energie degajată este de asemenea mică, deci ele se folosesc pentru scopuri 
de cercetare. Celelalte poartă denumirea de centrale atomoelecirice sau, mai 
corect, nuclearoelectrice. 

Ca sursă de energie, pe lîngă reacția de fisiune, se poate folosi și un alt tip 
de reacție: reacția de fuziune. Cu toate că acest tip de reacție este de mult timp 
cunoscut şi cu toate că s-a dovedit şi mai rentabil, pînă în momentul de față 
nu a putut fi folosit pentru obținerea de energie într-un proces controlat. Pro- 
cesele necontrolate de fuziune au fost realizate în bombele cu hidrogen (termo- 
nucleare), mult mai distrugătoare ca cele atomice. Ca şi în cazul reacţiilor de 
fisiune problema constă în a găsi o metodă care să permită autoîntreținerea, 
controlată, a reacției de fuziune. Reacţia de fuziune constă în unirea a două 
nucleee ușoare pentru a forma un nucleu mai greu. Energia care se degajează 
în acest proces își are originea, la fel ca în cazul fisiunii, în faptul că nucleele 
cu masă atomică medie au o energie de legătură mai mare ca cele uşoare. 
Într-o reacţie de fuziune energia cedată se poate calcula făcînd bilanțul masic, 
la fel ca în cazul reacțiilor obișnuite. Cantitatea de energie degajată cu această 
ocazie este enormă. Cu titlu ilustrativ se poate spune că la sinteza unui kilo- 
gram de heliu se eiiberează o cantitate de energie egală cu 1,5: 10% kWh. Din 
păcate această sinteză se poate produce doar în cazul în care se învinge forța 
de respingere electrostatică între cei doi protoni (bariera electrostatică de 
potențial.) Cum această barieră este mare, deocamdată este imposibil să se 
realizeze o autoîutreținere pe timp îndelungat a reacției de fuziune. În tabelul 
V.17 sînt date caracteristicile principale ale celor mai importante reacții de 
fuziune posibile. 


TABELUL V.17 


Înălțimea barierei de potențial exprimată în 


Jnergia de reacțio W 


Reacţia de fuziune MeV MeV K 
1H +H = 2D +8 1,58 0,48 5,56- 10 
2D +H = "He 5,9 0,42 49 + 109 
H +H = tHe 21,3 0,395 4,6 10 
Li +1H = ‘He + “He 4,1 1,093 1,2 + 1010 
12 +!H =EN 2,0 1,72 2,0 « 1010 
so II AN 8,2 1,75 2,04. 1010 
SN +!H =#¢0 ++He 5,2 1,95 2,26 - 1010 
He +4He = "Be 1,6 0,76 8,8 -10° 


Din punct de vedere istoric reacția de fuziune a fost găsită ca singurul izvor 
de energie care să poată întreține strălucirea Soarelui şi a stelelor. În stele se 
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presupune că reacția termonucleară se realizează continuu, întreținerea ei 
fiind „obținută prin temperatura ridicată a gazelor care realizează la scara 
atomică reacția de fuziune, “Temperatura ridicată a atomilor gazelor presupune 
o energie cinetică de agitație termică foarte mare. Echivalentul energiei medii 
de agitație termică se poate obține din relația 1 MeV = 1,16: 1010 °K. 
Exprimînd energia barierei de potențial în °K, echivalente energiei agita- 
ției termice, putem vedea care trebuie să fie temperatura mediului gazos în 
care energia cinetică medie a atomilor să fie egală cu energia barierei şi deci 
la care reacția de fuziune să poată avea loc. Dar acest lucru nu este suficient, 
deoarece cantitatea de nuclee fuzionabile s-ar consuma rapid, iar reacția s-ar 
opri. Faptul că în stele aceste reacţii țin de milioane de ani, ne duce la con- 
cluzia că procesul de fuziune se autoîntreține, prin refacerea atomilor ini- 
țiali. Se cunosc astăzi cîteva astfel de cicluri de reacţii de fuziune care se pot 
întreține. Încercările de obținere a reacțiilor de fuziune în laborator au mers 
pe aceeași cale ca în stele: ridicarea temperaturii gazului ai cărui atomi tre- 
buie să fuzioneze. Aceste reacții, din acest motiv, se. numesc reacții termo- 
nucleare. Cu toate eforturile, pînă în momentul de faţă astfel de reacții nu au 
putut fi întreţinute în condiţii de laborator. 

În concluzie, reacţiile nucleare reprezintă un domeniu deosebit de dezvoltat 
şi de interesant al fizicii nucleare. Se poate spune că cele mai multe aplicaţii 
ale fizicii nucleare în știință, tehnică şi în viaţa de toate zilele sînt legate mai 
mult sau mai puţin de acest capitol. În legătură cu reacțiile nucleare la energii 
foarte mari, amintim doar că ele sînt în momentul de față foarte bine studiate, 
deoarece se speră că cu ajutorul lor se vor putea dezlega multe necunoscute 
care astăzi stau în fața fizicii particulelor elementare. 


6.7 METODE EXPERIMENTALE ÎN FIZICA NUCLEARĂ 


Vorn face o trecere în revistă a două probleme experimentale specifice fizicii 
nucleare: detectorii şi acceleratorii, 

Radiațiile și particulele emise de substanțele radioactive nu pot fi detectate 
şi identificate direct prin intermediul simțurilor noastre, ci doar indirect, 
-prin efectele lor. Există o gamă largă de efecte ale trecerii radiației prin materie. 
Toate efectele presupun un transfer de energie din partea particulei către mediu, 
în acest proces particula micșorîndu-și energia. Se poate vorbi, în acest 
tel, de procese primare legate de interacțiunea directă a particulei incidente 
cu "moleculele, atomii sau nucleele mediului; se poate vorbi apoi de procese 
Secundare ale acestor interacțiuni și, în sfîrșit, de procese sau efecte globale, 
vizibile macroscopic, ale acestor interacțiuni. În cadrul proceselor primare, 
ciocnirea reprezintă fenomenul cel mai important. Din acest punct de vedere 
particulele cu sarcină electrică se deosebesc net de cele neutre. Cele neutre 
interacționează prin ciocniri, în sensul mecanic al cuvîntului. Cele care posedă 
sarcină electrică nu efectuează ciocniri de tip mecanic căci nu ajung în 
contact direct cu particula ciocnită din cauza puternicei interacțiuni coulom- 
biene ce modifică traiectoria. Această modificare este esența ciocnirii. Prin 
intermediul cîmpului particula cedează energie, determinînd excitări sau io- 
nizări ale atomilor sau moleculelor mediului. În gama radiaţiilor electromag- 
netice interacțiunea poate fi: un efect fotoelectric, un efect Compton sau un 
„efect de generare de perechi electron-pozitron. Neutronul interacționează doar 
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Fig. V.6.15 


prin ciocniri directe cu nucleele. Efectul fotoelectric constă în emisia unui 
electron dintr-un atom sau dintr-o moleculă, ca urmare a ciocnirii cu o cuantă. 
de radiație ultravioletă, X sau y. În acest proces, întreaga energie a cuantei 
de radiație este cheltuită, fapt care se soldează cu dispariția ei. În efectul 
Compton nu toată energia se cedează electronului. În consecință, radiația. 
îşi schimbă direcția de propagare. purtînd în continuare o energie mai mică, 
deci o frecvență mai mică. Generarea de perechi este un efect caracteris-. 
tic radiațiilor y de mare energie (> 1 MeV) şi constă în transformarea unei 
cuante y într-un electron negativ şi un electron pozitiv, transformare ce: 
reprezintă un fenomen tipic în lumea particulelor elementare. Electronii 
ce rezultă din aceste efecte pot produce efectele secundare amintite, deoarece 
posedă o fracțiune considerabilă din energia cuantei incidente, Aceste: 
efecte primare sînt redate schematic în fig. V.6.15. 

Particulele încărcate vor excita atomii sau moleculele. Ca urmare, se vor 
naște radiații de dezexcitare (fluorescență, scintilație). Dacă particula cedează. 
o energie mai miare, atomul sau molecula pot fi ionizate. Se produc astfel pe- 
rechi de ioni, proces primar pentru foarte multe efecte macroscopice. 

În fine, se pot produce disocieri și ruperi ale moleculelor, ce reprezintă 
procesele elementare pentru efectele chimice, fotochimice şi biologice ale- 
radiaţiilor. 

Principalele efecte ale radiațiilor sînt: efectele termice, chimice, fotografice, 
electrice, luminoase, biologice, de colorare, de condensare, de evaporare 
etc. Efectele termice sînt cele mai generale, deoarece ele reprezintă un final 
pentru toate procesele primare și secundare, în sensul că pînă la urmă energia 
cinetică adusă de particula incidentă este cedată „parţial mediului sub formă. 
de agitație termică. Pe baza acestor efecte (a căror dezvoltare nu o putem 
face aci) se construiesc detectoarele de radiaţii. În acest sens, tabelul V.18 
dă o imagine de ansamblu a tipurilor de detectori. Acestea se pot împărți 
în trei mari categorii: a) detectori în regim continuu care înregistrează in: an- 
samblu fluxul de particule ce cad pe detector, b).detectori de impulsuri care: 
înregistrează trecerea fiecărei particule și c) detectori care permit vizuali-- 
zarea traiectoriei individuale a particulelor. 

Să discutăm ceva mai amănunțit despre detectorii cei mai importanți. 
— Placa nucleară sau emulsia nucleară se deosebește în principiu de cea. 
fotografică, obişnuită, prin grosimea emulsiei: de ~ 50 um (față de 5...20 um 
normal). Ea se folosește, sau pentru determinarea fluxurilor globale de par- 
ticule încărcate — prin măsurarea gradului de înnegrire a plăcii — (detector 
tip (a)), sau pentru urmărirea traiectorii lor particulelor ce au străbătut emulsia. 
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şi au determinat disocierea halogenurii de argint din emulsie (cu microscopul 
optic de mărire medie: 40 x ... 150 x). Cum halogenura se găsește în emulsie 
sub formă de granule, trecerea particulei se va materializa printr-un şir de 
granule negre. În felul acesta placa reține urma trecerii particulei (detector 
de tip (c)). Tot datorită acestor efecte placa fotografică se foloseşte la radio- 
grafii cu radiații X sau y—grafii. 

— Detectorii bazați pe metode calorimetrice — au fost folosiți la începutul 
dezvoltării radioactivităţii. Se bazează pe observația că un preparat radio- 
activ are întotdeauna o temperatură ceva mai ridicată decît mediul încon- 
jurător, din cauză că energia particulelor emise de substanța radioactivă se 
pierde prin ciocniri cu mediul, producînd creşterea temperaturii preparatu- 
lui. Astfel de măsurători au permis cunoaşterea şi măsurarea energiei parti- 
culelor emise. Măsurătorile se efectuează în calorimetre. 

— Detectarea prin metode electrice se bazează pe procesul de formare a perechi- 
lor de ioni de către radiaţiile incidente, Mișcarea dirijată a sarcinilor create 
reprezintă un curent electric care, măsurat cu dispozitive adecvate, permite 
determinarea fluxului integral de particule. Astfel, cilindrul Faraday cuplat 
cu un electroscop a servit lui J. Perrin în 1895 la determinarea semnului sar- 
cinii electronului. Aceeaşi metodă se foloseşte azi la măsurarea fluxului de 
particule extrase din acceleratoarele de particule. În afară de măsurarea directă 
a fluxului prin sarcina purtată de particule, se mai cunoaște o metodă de o 
deosebită importanță: colectarea ionilor produși în gaze (camere de ionizare, 
contori Geiger—Miiller, contori cu scîntei), în cristale dielectrice — diamant 
de exemplu (contori cu cristal) sau în semiconductori (detectori cu semiconduc- 
tori). Un exemplu concret de cameră de ionizare este redat în fig. V.5.3. Tot 
acolo s-a explicat funcționarea concretă a acestor camere, ce diferă unele de 
altele doar prin forma lor constructivă. Variantele moderne ale camerelor 
de ionizare măsoară curenţii de ionizare nu cu electroscopul ci cu dispozitive 
electronice de amplificare, numite e/ectrometre. Dezavantajul mare al camerelor 
de ionizare constă în valoarea mică a intensității curentului de ioni care ia 
naștere. Dintre metodele cele mai bune, propuse pentru creșterea acestui curent, 
(pentru uşurarea măsurării lui), amintim metoda amplificării în gaz propusă 
de H.A. Geiger şi E. Rutherford şi îmbunătăţită de Müller, sub denumirea 
actuală de contor Geiger-Miiller (G.M.). Amplificarea în gaz are loc în modul 
următor: între electrozii unei camere cilindrice de ionizare (fig. V.6.16) se 


Balon de Electrod cilindric 
SITC (catod) y 
Bornă 


PIPI IP DI OPT III ITIITI IIIZ III III B / 
AWA PPP LII II ZII II-I A E D A DE A m e ICI E B e e me ee me e A E 


Bornă 


Amplificator 


pita ee 
Gaz la presiune  Elecfrod central de impulsuri 
scăzulă filiform (anod) şi | 
|. numărotor 
+ electromecanice 


Fig. V.6.16 


aplică un potenţial suficient de ridicat pentru ca ionii colectaţi (în particular 
electronii) să primească energie suficient de mare pentru a crea la rîndul lor 
ionizări secundare, fenomenul avînd astfel un caracter de avalanșă. Un alt 
avantaj al contorilor G.M. este posibilitatea punerii în evidență a trecerii 
individuale a particulelor prin contor, deoarece trecerea fiecărei particule se 
materializează prin apariția unui curent de ionizare de durată mică, numit 
puls (sau impuls electric), care amplificat permite înregistrarea trecerii parti- 
culei pe un contor electromecanic (telefonic de exemplu). Pe rezistența R, 
impulsul de curent se transformă în impuls de tensiune ce ajunge la amplifi- 
cator prin capacitatea C. Pentru ca detectorul să funcționeze este necesară 
legarea firului central la borna pozitivă a bateriei de alimentare. Tensiunea 
necesară este cuprinsă între 300 și 2000 V. 

— Detectori cu semiconductori. Dintre detectorii cu colectare de sarcini care 
în momentul de față au căpătat o mare aplicabilitate sînt detectorii cu semi- 
conductori. Ei au marele avantaj că pot determina cu o deosebit de mare pre- 
cizie (~ 0,1%) energia particulelor incidente, inaccesibilă multor detec- 
tori cunoscuți. 

În principiu, acest detector constă dintr-un dispozitiv semiconductor (jonc- 

țiune) căruia i se aplică o diferență de potențial adecvată. La trecerea parti- 
culelor prin regiunea joncțiunii, ionii şi electronii produși vor aduce un aport 
suplimentar la curentul electric care circulă în regim normal. Astfel, apare-un 
impuls scurt de curent, care, amplificat, poate să fie înregistrat, permițînd 
măsurarea numărului şi energiei particulelor detectate. 
— Detectorii cu scintilație reprezintă varianta modernizată și sensibil îmbună- 
tățită a spintariscopului lui Crooks. Acesta se baza pe observația din 1903 
a fizicienilor Elster şi Geitel că sulfura de zinc prezintă un fenomen de lumines- 
cență cînd este bombardată cu particule œ. Privită la microscop, această lumi- 
nescență se dovedeşte a fi o însumare a unor scînteieri, scintilații la impactul 
particulei « cu stratul de sulfură de zinc. Scintilaţia este în realitate radiaţia 
de dezexcitare a atomilor excitaţi în urma ciocnirii cu particula incidentă. 
Cu un astfel de dispozitiv a fost verificată experimental împrăștierea particu- 
lelor « pe nuclee, s-a măsurat Z-ul elementelor, a fost detectată prima reacție 
nucleară, etc. Modernizarea spintariscopului a mers pe două căi: înlocuirea 
ochiului pentru detectarea scintilațiilor cu un aparat electric bazat pe efectul 
fotoelectric (fotomultiplicatorul) şi găsirea unor scintilatori care să fie cît mai 
eficienţi (cu randament cît mai mare), i i 
— Camera cu ceaţă sau camera Wilson se bazează pe faptul că ionii creaţi 
într-o atmosferă suprasaturată cu vapori, sînt centrii de condensare, în jurul 
cărora se formează picături fine ale lichidului vaporizat. Aceste picături for- 
mează, „ceață“. Astfel C.T.R. Wilson a creat în 1911 camera ce-i poartă nu- 
mele. Ea permite vizualizarea traiectoriei particulelor ionizante sub forma 
unei dîre fine de ceață de-a lungul traiectoriei particulei. Pentru a putea ob- 
ține aceste imagini camera este iluminată lateral cu o lumină puternică; tra- 
iectoria de ceață, difuzînd puternic lumina, apare luminoasă pe un fond întu- 
necat. Camera cu ceață nu lucrează în mod continuu, ci numai în anumite 
momente cînd se creează condițiile optime de saturare şi formare a ceții. În 
acele momente un aparat fotografic „imortalizează“ traiectoriile particulelor. 
Un exemplu al rolului deosebit de important jucat în dezvoltarea fizicii nu- 
cleare este faptul că pozitronul a fost descoperit studiindu-se traiectoriile elec- 
tronilor în camera Wilson plasată în cîmp magnetic. 
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TABELUL V.18 


Btestui Denumirea, detectorului Sensibil la Construcţia dotectorului aipu de 
ochiul hy; 3.100—7.600 Å — (a) 
Fotochimic | placa fotografică | kv; 0 — 13.500 Å 1839 L. J. Daguerre ia) 
| 
[j 
placa nucleară e Bi p ioni, 1919 L. M. Misovski (a) (e) 
A j l | À = 
cilindrul Faraday | a, 8 ioni, p 1895 J, Perrin (a) 
camera de ionizare | a, B, y, X, a. 1896 M. şi P. Curie (a) (b) 
Electric control G.M. w, B Yy X 1924 H.A.Geiger, G. Müller (b) 
contorul cu scîntei | « 1936 H. Greinacher (bì 
contorul cu cristal | a, 3 1941 G. Stetter (b) 
det ul e În p 
Comiconductori |y pioni, | 1949 K. G. MeKay (b) 
Termic calorimetrul wB: Yp | 1903 P. Curie, A. Laborde (a) 
spintariscopul a 1903 W. Crookes (b) 
Lumines- | detectorul cu sein- [a 6,4, X, n, pioni] 1947 1. Broser, H. Kallman | (a) (b) 
cenţă ilaţie 
detectorul Cerenkov| 8, p de mare onergie| 1947 I, A. Getting (a) (b) 
camera cu ceaţă a, B, p 1911 C. T. R. Wilson (c) 
Camere Ea 
(efecte de | 
condensare! | camera cu difuzie | œ, B, p 1950 E. W. Cowan (e) 
şi de evapo- 
rare) ` EEEE 
camera cu bule B, p, mezoni 1960 D. Glaser (e) 


TABELUL V.18 (continuare) 


3 ana sensibil la p metis 5 ; Tipul de 

Efectul Denumirea detectorului Sensibil la Construcția detectorului diicetor 
detector de : : ` 

i bea (œ, 8, p), n, (d) 1933 | (a) 

Reacţii x 
nucleare | detectori cu bor n 1938 ib) 
- lem i 
detectori cu pro- | 4 1930 tb) 


toni de recul | 


— Camera cu bule este asemănătoare cu camera Wilson, dar este umplută cu 
un lichid (de exemplu cu propan). Aci fenomenul este de evaporare locală, deter- 
minată de energia cedată de particule pe parcursul traiectoriei. În acele locuri, 
lichidul se evaporă formînd bule de gaz, care iluminate lateral, ca și în cazul 
camerei Wilson, pot fi fotografiate. Ele sînt folosite azi foarte intens fa stu- 
diul proprietăților și interacțiunilor particulelor elementare. 

— Detectorii de activare se bazează pe reacţiile nucleare produse de particu- 
lele incidente de mare energie, în urma cărora se produc nuclee radioactive 
a, B sau y. Aceşti detectori se folosesc mai ales pentru detectarea neutronu- 
lui, deoarece el, neavînd sarcină electrică, nu produce ionizări. Cîteva exemple: 
a) folosirea reacției 17 Au(n,y) 1%Au. Izotopul 198 al aurului este radioactiv 
cu perioada de 2,7 zile, emițind radiații 8 cu o energie maximă de 0,97 MeV 
şi radiații y cu o energie de 0,41 MeV. Secţiunea eficace a reacției pentru neu- 
troni termici este mare (~ 100 b). Detectorul se construiește sub forma unor 
foițe subțiri de argint puse în fața unor detectori G.M. pentru radiații f. În 
felul acesta neutronii sînt detectați prin radioactivitatea B indusă. b) detec- 
torii cu bor bazaţi pe reacția 1B(p,a)'Li. Particula « este expulzată cu o 
energie de — 1,9 MeV, iar secțiunea eficace este ~ 600 b pentru neutroni 
termici. Deci se efectuează o conversie, în locul neutronului se cere înregis- 
trată radiația «. Constructiv, o sare de bor (BF,) se depune pe pereţii unui 
contor G.M., transformîndu-l în acest fel în contor G.M. pentru nentroni. 
Să trecem acum la studiul acceleratorilor. Menţionăm de la început 'că pot 
fi accelerate doar particule ce posedă sarcină electrică, deoarece procesul de 
accelerare se efectuează în mod universal numai cu ajutorul cîmpului elec- 
tric sau magnetic (variabil). Cîmpurile magnetice statice nu pot accelera, avînd 
astfel un rol secundar în accelerare (curbează traiectoria particulei). Dezvol- 
tarea intensă a metodelor de accelerare începe cam de prin 1926, ca urmare di- 
rectă a descompunerii reacțiilor nucleare. Pînă în 1926 reacțiile nucleare erau. 
produse cu particule « emise de izotopii radioactivi naturali .În curînd ele s-au 
dovedit a fi insuficient de energice pentru experiențele propuse. În tabelul 
V.19 sînt cuprinse principalele date relative la acceleratori. 8 
Primul tip de accelerator este acceleratorul electrostatic sau acceleratorul direct. 
El se compune din următoarele părţi: a) generatorul de înaltă tensiune (con- 
tinuă), b) sursa de particule, c) tubul de accelerare, d) ţinta. În principiu aceste 
părți componente se găsesc la toate tipurile de acceleratori. Ia acceleratorii 
direcți generatorul de înaltă tensiune poate fi orice tip de generator de înaltă 
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TABELUL V.19 


O —————___ — 


Tipul Denumirea 


Construit, 
în... de... 


Cimp 
magnetio 


Frecvența, |Raza de| Particulele | Performanţe 
cimpului | rotaţie | accelerate în prezent 
electric 


p O — 


transformator 
de înaltă 1926 Œ. Breit = 
tensiune 
Accelera- 
tori Sa ofț. | 1982 J. D. 
electro- H eoki oi Cockroft a 
statici, E. ]. 5. Walton 
(direcți) 
tip Van de 1929 Van de T 
Graaff Graaff 
Accelera- 1931 
tori liniar yg E — 
liniari D. H. Sloane 
SES (e 3 
3 1934 E. 0. 
ciclotronul Lawrence |! const. 
sinerociclotron | 1946 J. R. 
(fazotron) Richardson | const. 
Accelera- —— 
n 1946 F. K. 
ri ea sincrotron Po T variabil 
ny „ E. Barnes 
sincrofazotrou | 
(cosmotron) ' ; 
| (bevatron) API e | variabil 
(sinerotron de paa 
protoni) | 
Accelera- 
tori prin betatronul 1945 M. Kerst | variabil 
inducție 


= liniar 5MeV 
orice 
particulă 
lni încărcată 
= 11527 cu sarcină 
Ea liniar ~18MeV 
const. liniar | particule 20GeV 
grele 
| i 
const. varia-| p, d, x ~20MeV 
bil ioni 
zariabi} | varia- 
variabil bil p, d, a —10GeV 
const. counst.| e -680MeV 
a cita 10GeV 
variabil | const.) p, &, protoni 
| 
_ oist ~300MeV 


tensiune: maşină electrostatică, transformator de înaltă tensiune urmat de 
un redresor sau instalații mai speciale ca generatorul Van de Graaff sau gene- 
ratorul în cascadă de tip Cockroft-Walton. Tensiunea constantă pe care o 
furnizează generatorul se aplică unor electrozi ce formează un condensator. 
Pe unul din electrozi se aşază sursa de particule (pentru electroni sursa este 
un filament încălzit, pentru protoni, particule g sau ioni, sursa este de obicei 
un tub. de descărcare în gaz la presiune joasă umplut cu hidrogen, heliu sau 
gazul a cărui ioni dorim să-i accelerăm), iar pe celălalt electrod se pune ținta 
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Fig. V.6.17 


pe care dorim s-o bombardăm cu particulele accelerate. Pentru ca particulele 
accelerate să poată ajunge de la sursă la țintă, trebuie să treacă printr-o regi- 
une cu vid înaintat numit tub de accelerare. În acest tub sînt dispuşi electrozi 
care focalizează fasciculul de particule pe țintă. În caz contrar fasciculul este 
divergent, o parte din particule cad pe pereții tubului de accelerare şi nu pe 
țintă, micşorînd intensitatea fasciculului de particule. Pentru o tensiune V, 
energia particulelor accelerate este E, = qV unde q este sarcina particulei. 
Se vede că este convenabilă accelerarea particulelor cu sarcină cît mai mare 
pentru ca la aceeași tensiune, energia lor să fie mai mare (particule «, ioni 
grei multiplu ionizaţi). Intensitatea fasciculului de particule accelerate se 
măsoară în majoritatea cazurilor prin curentul electric corespunzător. Cunos- 
cînd sarcina electronului, rezultă de exemplu că un curent de protoni de 
1 mA corespunde unui flux de 6: 1016 particule/s. 

Să descriem principalele tipuri de acceleratori. 
(1) Generatorul Van de Graaff este o maşină electrostatică prin influență ce 
permite producerea a milioane de volti. În fig. V. 6.17 se poate vedea schema 
unui astfel de generator. Este format dintr-o sferă metalică de rază R ce formează 
cuşca Faraday și care prin intermediul colectorului (B) culege sarcinile de pe 
banda transportoare (C). Banda transportoare primeşte la rîndul ei sarcina 
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de la un generator de înaltă tensiune obișnuit (de 10—20 kV) prin intermediul 
unor vârfuri ascuţite (a). Pentru realizarea transportului banda se confec- 
ționează dintr-un material izolant (cauciuc, hîrtie,...) şi este pusă în mișcare 
în sensul indicat în figură de un motor electric cu o viteză constantă v. Să 
analizăm acum mai pe larg fiecare porţiune căci numai în acest fel vom înţelege 
modul de funoționate. Sursa de înaltă tensiune (U) se aplică (borna pozitivă) 
pe un sistem de vârfuri ascuţite plasate în fața benzii transportoare. Pentru 
a mări intensitatea cîmpului, în spatele benzii se așază o placă legată la borna 
negativă (pămîntul) a sursei de înaltă tensiune. În dreptul acestor vîrfuri 
se produce un fenomen de ionizare ca urmare a cîmpului electric intens. Deoa- 
rece la vîrfurile ascuţite se produce o acumulare de sarcini superficiale cu 
o densitate foarte mare (6), cîmpul în imediata vecinătate (E == 2na) va fi 
foarte mare. Ca urmare a ionizării, electronii și ionii negativi vor merge spre 
vîrf iar ionii pozitivi vor fi respinși și vor fi proiectați pe banda transportoare. 
Astfel banda va transporta cu viteza v o sarcină cu o densitate superficială o, 
respectiv un curent de încărcare al sferei egal cu I = o lv unde / — lățimea 
benzii transportoare. Sarcina de pe bandă va fi transportată integral deoarece 
banda este izolatoare. Ajungînd în punctul (B) în interiorul sferei, sarcina 
va fi colectată printr-un sistem de perii electrice legate de sferă. Sarcina cu- 
leasă în acest fel, se va răspîndi pe suprafaţa sferei, de unde nu mai poate 
reveni, din cauza efectului de cilindru Faraday. Sfera fiind un condensator 
sferic de capacitate C = R, potențialul la care se încarcă este U = Q/C. S-ar 
părea că potenţialul sferei poate creşte oricît de mult cu condiția de a se aduce 
cît mai multă sarcină pe ea. Din păcate există cauze ce limitează această 
creştere, una din cele mai importante fiind legată de rigiditatea dielectrică 
limitată a aerului sau a mediului gazos din jurul sferei. Din această cauză 
peste o valoare a cîmpului electric apar efluvii, scîntei, descărcări ce limitează 
valoarea maximă a sarcinii ce poate fi acumulată pe sferă. Pentru aer, valoarea 
maximă a cîmpului electric, în condiții normale este de E, ~ 30 kV/cm. 
Deoarece legătura dintre potenţial și cîmpul la suprafața sferei este cunoscută 


E = Fa , rezultă că valoarea maximă a tensiunii va fi 
Umas = EaR, (6.31) 


deci crește proporțional cu raza sferei, Pentru a creşte tensiunea maximă 
se poate merge fie pe calea măririi razei sferei, fie pe cea a creşterii rigidității 
dielectrice. În ultimul caz generatorul se introduce într-o atmosferă de gaz 
la presiune ridicată (de exemplu N,, CO;, la presiuni între 8—28 atmosfere), 
Tot pentru mărirea tensiunii acceleratoare se pot cupla două generatoare Van 
de Graaff încărcate cu sarcini opuse, dublîndu-se astfel tensiunea. Acest an- 
samblu se numeşte tandem. În fine curentul maxim, pe care-l poate debita, 
un astfel de generator se găsește uşor din relația I = clv, în care introducem 


E , Se Ra sd z 
valoarea o, = 72 pentru densitatea maximă de sarcină trans ortată, 
MAX 2 P p 
Eglu 
Inas = E, (6.32) 


Ca exemplu putem lua un generator Van de Graaff cu raza sferei de 1 m, cu 
o bandă de 50 cm lățime, antrenată cu o viteză de 20 m/s. Tensiunea şi curentul 
maxim (teoretic) vor fi Umay = 3 MV şi Imas = 0,5 mA. Această limită este 
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însă foaite greu de realizat practic. Din punct de vedere energetic, lucrul 
mecanic ce se depune pentru încărcarea sferei, este determinat de învingerea 
forței electrostatice de respingere dintre sarcinile pozitive de pe bandă și 
sarcina pozitivă mereu crescîndă a sferei. Se poate ajunge la situaţia în care 
forța de respingere literalmente „suflă“ sarcinile de pe banda transportoare, 

la sferă nemaiajungînd decît o cantitate infimă de sarcini, 

(2) Acceleratorul lintar face parte din grupa de acceleratori de rezonanță sau 
ciclici deoarece accelerarea se face prin trecerea repetată (ciclică) a particulelor 
printr-o zonă acceleratoare. Existenţa unui astfel de ciclu va cere după cum 
se va vedea, respectarea unei condiții de sincronism. Acceleratorul liniar 
este construit (fig. V. 6.18) dintr-o incintă vidată în care este plasată o sursă 
de ioni și o serie de cilindrii metalici (tuburi de fugă) așezați unul după altul, 
centraţi şi de lungime crescîndă, La capătul lor se așază ținta ce va fi bom- 
bardată. Alimentarea tuburilor se face (ca în figură) de la o sursă de înaltă 
frecvență și înaltă tensiune. Accelerarea se petrece în zona dintre tuburi, 
iar în interiorul tuburilor particulele se mișcă liber (inerţial). Condiţia de 
sincronism (de rezonanță sau de ciclicitate) se pune astfel: pentru a fi accele- 
rată particula trebuie să găsească la ieșirea din tub un potențial accelerator 
(tubul să aibă o polaritate inversă particulei accelerate). Cum viteza va creşte 
la fiecare treaptă de accelerare, rezultă că lungimea acestor tuburi va trebui 
să crească în mod proporțional, deoarece frecvența tensiunii aplicate este con- 
stantă (f). Dacă tensiunea generatorului este U, la fiecare regiune de acce- 
lerare, energia particulei va crește cu qUọ, iar dacă avem n tuburi energia 
totală va fi 


E = nqgUo, (6.33) 


q fiind sarcina particulei accelerate. La prima accelerare particula îşi va creşte 
energia de la zero la qUg. În mod corespunzător, viteza particulei va fi dată 
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de relația de conservare a energiei: 7, = = presupunînd particula 
m 


nerelativistă (E & mc? — m este masa particulei și în consecință variaţia 
; : E Me N 3 T 
masei cu viteza este neglijabilă). In intervalul de timp Ta ea va tre- 


Z 


bui să se miște în interiorul tubului, timp în care se va petrece schimbarea 
polarității tubului astfel că la ieșirea din primul tub, să-l găsească pe cel de 
al doilea cu o polaritate convenabilă pentru accelerare. De aici rezultă 


T 2U 1 
kewe o= TH sg 
2 m 2f 


În următoarea zonă de accelerare ea își va crește energia de la gU, la 24Ue, 
iar viteza ei va deveni 


2 
Generalizînd această relație, vedem că la ieşirea din cel de al n-lea tub, parti- 
cula va avea viteza v, = | 9 741Uo de unde rezultă relația ce ne dă lungimea 
l m 


necesară pentru al n-lea tub: 


— Eng, l y- 
hp = | "o = Val. (6.34) 


În acest fel se vede că lungimea tuburilor creşte cu V7, din care cauză obținerea 
energiilor mari necesită lungimi de kilometri. Relația (6.34) dă condiția de 
sincronism între parametrii geometrici (constructivi) ai acceleratornlui și 
frecvența tensiunii de alimentare. O caracteristică deosebită a tuturor acce- 
leratorilor ciclici este faptul că ținta este bombardată nu continuu cu un fasci- 
cul de particule, ci în impulsuri, cu frecvența dată de frecvența generatorului 
de alimentare. Se vede că pentru o energie dată, lungimea tuburilor scade 
cu creşterea frecvenței motiv pentru care actualmente, acceleratoarele liniare 
se alimentează cu frecvențe de ordinul a 1 000 — 10 000 MHz. Dacă parti- 
cula accelerată este electronul, atunci ea devine repede relativistă și condiția 
de sincronism calculată din (6.34) nu mai este valabilă din cauza variației 
masei cu viteza. Această variație poate fi urmărită pe graficele a şi b din 
fig. V.8.19. Se vede că electronul pe la o energie de ~ 1 MeV are aproape vi- 


teza luminii [= — = 0,93 ji iar masa lui crește de aproape 4 ori față de masa 
[dă 


de repaus. Condiţia de sincronism va trebui să țină cont de acest lucru. În 
prezent cel mai mare accelerator liniar de electroni dă o energie de 20 GeV şi 
are o lungime de peste 3,5 km (Universitatea Stanford, S.U.A.). Centrarea 
tuturor tuburilor de fugă s-a făcut cu ajutorul unui laser. 

(3) Ciclotronul este tot un accelerator ciclic, de rezonanţă, dar la care problema 
lungimii acceleratorului a fost rezolvată folosind un cîmp magnetic care 
curbează traiectoria. În acest fel dimensiunile acceleratorului sînt mult reduse. 
În fig. V.6.20 este reprezentat schematic un ciclotron. În centrul sistemului 
şi în cîmp magnetic se găseşte o sursă de particule, Tot în acest cîmp se găsesc 
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Fig. V.6.19 


doi electrozi de o formă specială numiți duanți, deoarece au forma literei D. 
Particulele sînt accelerate la trecerea între duanți, iar în interiorul lor se mișcă 
liber ca şi în tuburile de fugă ale acceleratorului liniar. Aci există deci doar 
două regiuni de accelerare în care sînt aduse periodic particulele. Condiţia 
de sincronism cere ca frecvența tensiunii de înaltă frecvență să fie astfel 
aleasă încît întotdeauna la ieșirea dintr-un duant tensiunea pe celălalt să fie 
acceleratoare. Această condiție se găseşte scriind mișcarea particulei în cîmp. 
În această mișcare orbita de echilibru la o energie dată (o viteză dată) se va 
găsi prin egalarea forței centrifuge cu cea centripetă | 


mu 
ry =? 
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iar perioada şi pulsația acestei mişcări vor fi 
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Fig. V.6.20 
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Este remarcabil că această perioadă este 7ndependeniă de viteza particulei 
1 
x : i . i 
torie. În acest fel traiectoria constă dintr-o serie de semicercuri cu raze pro- 
gresiv crescătoare. În momentul în care particula ajunge pe ultima traiectorie, 
de rază maximă, ea va fi scoasă din accelerator prin aplicarea unei tensiuni 
corespunzătoare pe o electrodă, care să anuleze forța magnetică ce curbează 
traiectoria. În acest fel fasciculul este îndreptat către țintă. Energia maximă 
a particulelor extrase va fi dată de energia pe traiectoria de raza cea mai 
mare. Dacă raza maximă este R, atunci rezultă 


3 . SP ? $ T ea six A . 
şi deci condiția de sincronism, 7 = 7» “mine valabilă pe întreaga traiec- 


Po Ea atlet). (6.35) 


2m 2m 


Deci cu cît raza este mai mare cu atît energia maximă este mai mare. Cum 
atît cîmpul magnetic cît şi raza sînt limitate constructiv, energia maximă 
a particulei nu va putea depăşi ~ 20 — 30 MeV. Condiţia de sincronism se 
scrie explicit astfel: 


vmf _ 
ml (6.36) 


Este interesant de remarcat .că energia maximă a particulelor accelerate nu 
depinde de tensiunea, de accelerare cu toate că la fiecare trecere prin regiunea 
de accelerare energia particulei crește cu qU (Uo este tensiunea maximă pe 
duanți). Acest lucru se explică astfel: dacă folosim o tensiune mare atunci 
numărul de rotații ale particulei pentru a atinge energia maximă este mic, 
pe cînd folosind o tensiune mică numărul acestor rotații este mare. Condiţia 
de sincronism cere o frecvență constantă deoarece m, e, B sînt constante. 
Acest lucru, ce rezultă şi din fig. V.6.19, este valabil pentru protoni sau 
particule mai grele, care nu sînt relativiste. Pentru electroni acest lucru nu 
este valabil, de aceea ciclotronul este un accelerator exclusiv pentru particule 
grele (protoni, deutoni, particule a, ioni grei). Pentru a accelera electroni, 
sau particule grele în regiunea relativistă (a variației masei cu viteza), pentru 
a păstra condiția de sincronism trebuie să variem fie frecvența, fie cîmpul 
magnetic, fie amîndouă în ritmul variației masei cu viteza, astfel încît condiția 
de sincronism să fie îndeplinită tot timpul. După cum se vede şi din tabelul 
V.16 sînt posibile următoarele trei tipuri de acceleratori: 

ml) x 


— sincrotronul la care cîmpul magnetic variază astfel ca raportul Să 


fie constant 

— sincrociclotronul (tazotronul ) la care frecvența variază astfel ca produsul 
m(v) -f să fie constant 

— sincrotronul de protoni (sincrofazotron) la care se produce atît variația 


frecvenţei cît și a cîmpului magnetic astfel ca x să fie constant. 


Ultimul tip de accelerator se mai numește şi cosmotron deoarece accele- 
rează protoni pînă la energii comparabile cu cele din radiația cosmică. 
(4) Betatronul este un accelerator de electroni ce se bazează pe un principiu 
total diferit. El funcționează pe principiul transformatorului electric. Dacă 
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analizăm ceva mai atent funcționarea unui transformator ajungem la concluzia 
că în secundar ia naştere un curent electric deoarece cîmpul magnetic variabil 
creat de primar determină apariția unui cîmp electric în secundar cu linii 
de forță circulare care determină mişcarea electronilor din conductori. Pentru 
a transpune în practică acest principiu, în locul secundarului se așază un tub 
toroidal în care un filament injectează electroni, ce sînt puși în mișcare prin 
inducție. Procesul de accelerare durează un interval de 1/4 din perioada curen- 
tului alternativ folosit. La capătul acestui proces, după ce electronul a efectuat 
aproximativ un milion de rotații el va ajunge la energii de ordinul a 20 MeV. 
Creșterea masei electronului cu energia nu încomodează, deoarece aici nu se 
pune problema unui sincronism. 


6.8 PARTICULE ELEMENTARE 


În prezent numărul particulelor ce pot fi deosebite unele de altele prin masele, 
sarcinile sau alte mărimi fundamentale ale lor, este atît de mare încît denumirea 
de elementare, devine tot mai greu de justificat. De aceea, prin particulă ele- 
mentară, înțelegem acea particulă care nu are o structură bine cunoscută în 
prezent, dar care se comportă ca un tot unitar și indestructibil în majoritatea 
cazurilor. Eforturile depuse în prezent. de fizicieni se îndreaptă spre o clasi- 
ficare a lor şi o reducere a numărului de particule la cîteva, care să posede 
însă stări energetice superioare, în care particulele elementare cunoscute să 
se regăsească, 

Principalele caracteristici ale particulelor elementare sînt date de: masă, 
sarcină electrică, spin, viață medie, schemă de transformare etc . . . 

În raport cu masele lor, particulele se împart în patru mari clase: fotoni, 
leptoni, mezoni, barioni. Două din aceste clase cuprind fermionii (leptoni şi 
barioni) avînd spin semiîntreg şi deci se supun principiului de excluziune a 
lui Pauli. Celelalte două clase (fotonii și mezonii) sînt bozoni, avînd spin zero 
sau întreg. 

În tabelul V.17 sînt date principalele mărimi ce caracterizează aceste patru 
clase de particule elementare. 

În capitolele precedente, am discutat despre cîteva particule elementare: 
electronul, protonul și neutronul. Aceste trei particule elementare au o impor- 
tanță deosebită deoarece toți atomii sînt formați din aceste particule. Dar 
în natură mai există şi alte particule despre care vom vorbi în continuare. 
Multe din particulele elementare au fost descoperite studiindu-se radiatia 
cosmică. Aceasta este o radiaţie penetrantă ce soseşte din spațiul interplane- 
tar şi a cărei prezenţă a fost observată din 1909. Măsurători asupra radiației 
cosmice au fost făcute la început cu camere de ionizare, ridicate la mari înăl- 
țimi cu ajutorul baloanelor. Datorită marii penetrabilități, ele trebuie să fie 
compuse din particule de energie foarte mare. Astăzi se știe că radiația cos- 
mică nu este omogenă, ea fiind compusă din diferite tipuri de particule. De 
asemenea compoziția ei în stratele superioare ale atmosferei (radiația primară) 
este diferită de cea de la suprafața Pămîntului (radiația secundară), datorită 
interacțiunii componentelor radiației primare cu nucleele gazului atmosferic. 
Radiația cosmică primară este în general compusă din protoni, particule alfa 
şi nuclee ușoare, de energie foarte mare (--101 — 1014 MeV). Radiația secun- 
dară este mai bogată în componente fiind: compusă din fotoni, electroni, 
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pozitroni, care sînt absorbiți uşor (componenta moale) şi protoni, neutroni, 
mezoni, care sînt mai penetranți (componenta dură). Componenta radiației 
cosmice primare încărcată cu sarcină va fi influențată de cîmpul magnetic 
terestru. Această influență constă în: a) o modificare a traiectoriei radi- 
ațiilor cosmice în apropierea Pămîntului, care determină o creștere a intensi- 
tății lor de aproximativ opt ori spre regiunile polare (efect de latitudine); b) 
captarea lor într-o mișcare în jurul Pămîntului formîndu-se așa-numitele 
centuri de radiație (puse în evidenţă în ultimii ani cu ajutorul rachetelor şi a 
sateliților artificiali). 

Studiind radiațiile cosmice, C.D. Anderson în 1932 descoperă pozitronii, 
particule cu aceeaşi masă ca a electronului și sarcină egală cu a acestuia, dar 
de semn contrar. După cum am văzut pozitronii au jucat un rol fundamental 
în înţelegerea dezintegrării p. O dată cu descoperirea lor s-a descoperit şi 
proprietatea particulelor elementare de a se transforma (ecuațiile 6.15), pro- 
prietate necunoscută pînă atunci. Este important să se accentueze că are loc 
o transformare şi nu o dezintegrare, deoarece particulele ce intră în discuție 
sînt elementare. Gama acestor transformări de particule se poate lărgi amin- 
tind de fenomenul de anihilare, electron-pozitron care decurge după reacția: 


e+ Ati yt d 


Există şi transformarea în sens invers, numită generare de perechi electron- 
pozitron, care se petrece la trecerea unei cuante de radiație gamma în cîmpul 
unui nucleu. Această proprietate de transformare a particulelor elementare 
face ca ele să fie instabile, cu un timp de viaţă scurt. Printre particulele desco- 
perite în radiația cosmică şi sînt mezonii. C.D. Anderson descoperă în 1937 
mezonii y sau miuomii care au masa cuprinsă între cea a electronului și a pro- 
tonului. Proprietăţile miuonului sînt similare cu cele ale electronului, motiv 
pentru care face parte din clasa leptonilor. Miuonii sînt instabili (Tu= 
= 2,19:10%6s) şi se transformă într-un electron și doi neutroni. 

În 1947, tot în radiația cosmică, se descoperă mezonii x sau pionii, particule 
cu masa ceva mai mare ca a miuonului. Datorită caracteristicilor lor, pionii se 
încadrează în clasa mezonilor propriu-ziși. Pionii pozitivi şi negativi sînt 
instabili (Ta; = 2,60 1078s) transformîndu-se în miuoni și neutrini. Pionii 
neutrii se transformă în mod diferit în două cuante de radiație gamma, care la 
rîndul lor pot genera fiecare cîte o pereche electron-pozitron. 

Toate transformările particulelor elementare se petrec în concordanță cu 
anumite legi de conservare. Acestea sînt: a) conservarea energiei, b) conser- 
varea impulsului, c) conservarea spinului, d) conservarea sarcinii etc. , . În 
marea varietate de tipuri de particule elementare se observă că toate se găsesc 
sub formă de perechi, cu toate proprietățile identice, dar diferind cel puțin 
printr-una din mărimile care le caracterizează (de cele mai multe ori semnul 
sarcinii), Aceste perechi poartă denumirea de particule şi antiparticule. Anti- 
particulele au fost prezise încă din 1928 de P.A.M. Dirac în cadrul unei 
teorii relativiste a electronilor. Prima antiparticulă descoperită, în concor- 
danță cu prevederile teoriei lui Dirac, a fost pozitronul. Particulele şi anti- 
particulele au proprietatea de a se genera sau anihila reciproc. 

Fizica particulelor elementare este în momentul de față în plină dezvoltare, 
fiind unul din domeniile de avangardă a fizicii în înțelegerea fenomenelor 
naturii. 
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TABELUL V.20 


N —O————————_——— 


Clasa 


Foton 


Leptoni 


Mezoni 


Nucleoni 


Barioni 


Hiperoni 


Parti- at Masa Spin Transtormarea Viaţa medie 
cula, | Saroina MeV ñ principală 3 
Y 0 0 1 stabil 00 
Ve 0 0 1/2 stabil œ 
Vu 0 0 1/2 stabil 00 
eF F 0,5 1/2 | stabil >2. 1021 ani 
uF | F 106 1/2 le+v+y (2,1983 + 0,0008). 10-56 
PES 139,578 0 fut (2,603 + 0,006) - 10-* 
T? 0 134,975 Ole (0,89 + 0,18). 10-16 
ytet e 
K+ + 493,82 + 0,11 o luv (1,235 + 0,004): 10-8 
zE + m 
mt +E +t 
Ko 0 497,7 0 
K$ 0 0O Intan (0,874 + 0,011). 10-10 
Ai E i 700 T? eee ae ăi ia 
m| o 0 mo me | (6,38 4 0,19) 107 
| nt paT + n? 
r-+u+ yo 
vt tety 
p + 938,256 + 1/2 | stabil > 6.107 ani 
+ 0,005 
n 0 939,55040,05 | 1/2 |p +e +y (0,982 + 0,014)-10° 
A | 0 | 1115,60 + 1/2 |p +r (2,51 + 0,08). 10710 
4- 0,08 n + mb 
gt if 1189,40 + 12 |p +m (0,810 + 0,013). 10~1° 
+ 0,19 n + at 
£ o [119946 + 0412] 12 [A +Y <1,0 -10-4 
g- | — [1197,32 + 011| 1/2 |n +=- (1,49 + 0,08) + 10-10 
ze 0O t 1314,7 + 0,7 1/2 | A +m (8,03 + 0,18): 10710 
a- — [1821,25 + 0,18 | 12 | A +% (1,66 + 0,4) + 10-10 
2- | = 167264 0,5 | 32 | 20F r - 
+ | zh (1 + 05) .10-10 
A +K- E 
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PROBLEME 


E - 
V.1. Să se determine traiectoria unui electron cu viteza inițială va, care 


pătrunde. într-un cîmp electric omogen și constant, de intensitate E, E || vo. 
R: Traiectorie rectilinie nemodificată; mișcare uniform accelerată sau încetinită, 


V.2. Să se determine deviația, de la traiectoria liniară, a unui electron cu 
- — 
viteza inițială vp, care pătrunde într-o regiune cu cîmp magnetic uniform H |. 


în 
vo Cîmpul magnetic se întinde pe lungimea L, în lungul traiectoriei liniare, 
iar deviația se măsoară pe un ecran aflat la distanța L, de la terminarea cîmpu- 
lui magnetic. Discuţie. 


R: Relaţia (1.9). 


V.3. Să se calculeze care sînt energiile (în electron-volţi) corespunzătoare 
cuantelor cu lungimea de: undă egală cu 1000 Å, 5000 Å și 10000 Å. 


R: 12,4 eV, 2,48 eV, 1,24 ev. 
V.4. Să se calculeze masa cuantelor de energie din problema precedentă, 
R: 2,2.10-22 g, 044-102 g, 0,22.10-%2 g. 


V.5. Să se compare. frecvențele radiației emise de un atom de hidrogen, 
pentru seria Lyman în modelul lui Bohr, cu frecvențele de rotație ale elec- 
tronilor pe orbitele respective. Discuţie. 

R: Frecvenţele liniilor spectrale au valori intermediare frecvențelor de rotaţie ale elec- 
tronilor pe orbitele între care au loc tranzițiile, 

V.6. Care vor fi nivelele energetice şi razele orbitelor staționare pentru un 
atom cu un singur electron (hidrogenoid) și cu nucleul de masă m = 200,. 


: Wn = — Le eV, Rn = 0,0575 n? Å. 
n 

V.7. Să se arate prin construcție grafică, dacă electronul unui atom de 
hidrogen cu n = 3 şi n = 1 intersectează sau nu, în mișcarea lui orbitală, 
traiectoria electronului cu n = 1 şi m = 1. 

R: Da. 

V.8. Ce lungime de undă asociată posedă un electron, dintr-o lampă elec- 
tronică, ce se mişcă sub influența unui potențial de 250 V? 

R: = L Lao: ŽA 

mu /AZE 

V.9. Cît de mare trebuie să fie masa unei particule de energie E = 1 MeV 

ca să „încapă“ într-o sferă de rază R = 10: cm? 


= 0,078 Å. 


(Ah 
R: m> — |2| = 1,04-10-2 g = 626 mp. 
> (al d 


V.10. Să se găsească direcțiile maximelor de împrăştiere pentru un fas- 
cicul omogen de electroni, cu vitezele de 4- 10% m/s, care cad perpendicular pe 
o reţea liniară de difracție de constantă 2 Å 


nÀ mh 
R: sin 0 = — = 


a amu 


„sin 0 = 0; 0,9. 
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V.11. Cum se modifică soluţiile ecuaţiei Schrödinger, dacă fundul gropii 
de potențial cu pereți infiniţi se deplasează de la Us = O la Uo + © 


RoE = u, ui 


2ma* 
V.12. Să se calculeze momentul cinetic al unui electron ce se mișcă pe o 
orbită 3%. 
R: [L| =V F i f= Vai. 


V.13. Să se calculeze momentul magnetic orbital, în magnetoni Bohr, 
pentru electronii 2s, 2p şi 3p ai atomului de hidrogen. 


R: [il =V 0 FI up 
V.14. Care sînt unghiurile de cuantificare spațială a unui electron 4f? 
R: cos 6 = T „cu —4 m4; 27 + 1 = 9 proiecţii, 
20 
V,15. Cît de mare trebuie să fie cîmpul magnetic pentru a produce o des- 
picare Zeeman, de 105 eV, a nivelului 2p. 


R: H = AY = 76,6 Gs = 7,66.10-277, 


V.16. Care sînt unghiurile pe care poate să le facă spinul electronului 2p 
cu perpendiculara la planul traiectoriei orbitale? 

R: cos 0 = = 1/V3. 

V.17. Să se calculeze frecvențele liniilor radiațiilor X: K, şi L, pentru 
atomul de cupru, știind că 5 = 1 respectiv 7,4. 

R: vKa = 1,93. 108 s-i, vLa = 7,61. 1016 s71, 


V.18. Să se calculeze masa în grame a atomului de mercur, 

R; Myg = 3,1. 107” g. 

V.19. Să se calculeze timpii în înjumătățire pentru următoarele nuclee 
radioactive: 22Th (A= 1,58- 10718 s71), Ra (A = 2,21:106s71) şi 21%Po 
(A = 6,9; 10 s~). 


R: Tip = ne, 1,4+10%0 a; 3,62 d; 1,05. 107° s. 


V.20. Știind că izotopul 2Ra emite particule alfa, să se calculeze în cît 
timp se va colecta 1 cm” de heliu, la presiune și temperatură normale, știind 
că cantitatea inițială de izotop radioactiv este de 1 g şi că A = 2,21: 105 s“, 

R: Se ține seama de faptul că un atom-gram de gaz ocupă, la presiune și temperatură 
normale, un volum de 22,4 1, 
t = 24,3 d. 

V.21. Cu cît variază raza medie a nucleului de $Li, dacă fuzionează cu un 

alt nucleu identic de litiu? 


R: AR = 2,21. 1073 cm. 


VI 


Elemente de fizica soliduliui 


1. Introducere 


Vom căuta să expunem într-un număr restrîns de pagini obiectul fizicii so- 
lidului și cîteva particularități care-i conferă caracterul de ramură distinctă 
a fizicii. Dezvoltarea fizicii în secolul al XIX-lea poate fi caracterizată printr-o 
etapă cumulativă de adunare a unei varietăți mari de date asupra proprietă- 
ților termice, optice, electrice, magnetice ale substanțelor, indiferent de starea 
de agregare. Tot în această perioadă au luat naștere primele capitole de fizică 
teoretică (Termodinamica, Electromagnetismul, etc.) care stabilesc atît descrie- 
rea matematică a fenomenelor cît și legătura fenomenologică între diferite 
constante. Astfel, aţi învățat și dumneavoastră legea lui Hooke, definiția 
căldurii specifice, legea lui Ohm, etc., fără a vă întreba prea mult de ce de 
pildă, metalele sînt bune conductoare de căldură şi de electricitate în raport 
cu izolatorii, sau de ce unele substanţe sînt transparente în vizibil (sarea de 
bucătărie, de exemplu) iar altele sînt opace. Cu alte cuvinte, s-a ivit nece- 
sitatea explicării acestor fenomene, a calculării constantelor ce caracterizează 
materialele ţinînd seama de structura lor microscopică şi determinarea naturii 
microscopice a legăturii între aceste constante. Primul model de legătură între 
fizica fenomenologică și structura microscopică a substanțelor l-a oferit teo- 
ria cinetico-moleculară a gazelor și apoi fizica statistică. Tot așa, proprietățile 
fizice ale stării solide au fost interpretate pornind de la structura microscopică 
şi folosind metodele de calcul ale fizicii statistice și mecanicii cuantice. Se poate 
conchide deci că Fizica Sohidului constituie o ramură a fizicii care are ca obiect 
studiul tuturor proprietăţilor fizice ale stării solide (proprietăți mecanice şi 
termice, optice, electrice și magnetice) căutînd să stabilească pe de o parte, 
natura şi mărimea constantelor fenomenologice pornind de la 'structura micro- 
scopică, iar pe de altă parte, să găsească corelaţiile dintre diversele proprie- 
tăți fizice ale aceleiași substanţe. Ea poate fi subîmpărțită în 3 ramuri: 
fizica metalelor și aliajelor, fizica semiconductorilor şi fizica dielectricilor. 

Factorii care au impulsionat dezvoltarea fizicii solidului ar putea fi grupaţi 
astiel: a) dezvoltarea internă a fizicii (descoperirea difracției radiațiilor X pe 
cristale de către Knipping şi Friedrich, dezvoltarea fizicii atomice și a mecanicii 
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cuantice); b) cerințele tehnicii (electrotehnica, electronica și radio-telecomu- 
nicaţiile); c) dezvoltarea tehnicii militare. Deşi este relativ tînără, fiind 
conturată ca ramură distinctă în perioada 1930 — 1935, fizica solidului a 
repurtat cîteva succese tehnice şi științifice de o importanță coviîrșitoare, 
dintre care cităm cîteva: tranzistorul şi toate dispozitivele semiconductoare, 
laserul şi maserul, memoria magnetică, atingerea temperaturilor ultrajoase 
(< 10 *K), explicarea supraconductibilității, etc. Mai mult de jumătate 
din investiţiile făcute în fizică sînt astăzi dirijate spre acest domeniu, fizica 
solidului fiind direct implicată în realizarea, progreselor electronicii legate de 
microminiaturizare. 


2. Structura cristalină 


2.1. SOLIDE CRISTALINE ȘI SOLIDE NECRISTALINE 


Solidele pot fi concepute ca ansambluri de atomi (gazele inerte solide), de 
ioni (halogenurile alcaline, de exemplu) sau de molecule (metanul solid și 
alte combinații complexe), în funcție deci de modul în care combinația chi- 
mică sau elementul respectiv își păstrează individualitatea. Pentru simplifi- 
carea discuţiei vom numi particulă unul din cele trei elemente care formează 
un solid, Particulele ocupă în spațiu poziţii stabile numite poziţii de echilibru, 
în jurul cărora pot executa mișcări de oscilație şi de rotație cînd sînt molecule. 
Dacă în acest ansamblu se poate stabili o ordine, adică el se poate obține 
prin translatarea pe trei direcții necoplanare a unui element geometric numit 
celulă elementară obținem o rețea cristalină sau un solid cristalin. Celula ele- 
mentară constituie un aranjament spaţial format dintr-un număr mic de atomi 
plasați în colțurile unei figuri geometrice (cub, prisme). Dacă lipsește această 
ordine avem de-a face cu un solid necristalin. În rîndul acestora sînt incluse 
de fapt trei varietăţi: solidele amorfe, sticlele şi polimerii solizi. Un solid 
amorf se distinge de unul cristalin prin absența unei ordini spațiale care să 
se întindă în toată masa lui, prin lipsa deci a unei ordini la distanță mare. 
Este posibil să existe o ordine la distanță mică de cîteva sute de ângstrâmi, 
dar aceste regiuni mici în care există ordine sînt dezordonate în ansamblu. 

Sticlele sînt combinații complexe formate prin amestecul în topitură a mai 
multor substanțe. De exemplu poate fi obținută o sticlă prin amestecul mai 
multor oxizi: SiO, — P,O; — FeO. Pe lîngă absența ordinii la distanță 
mare, într-o sticlă poate să difere local şi compoziția nepăstrîndu-se în fiecare 
regiune raportul strict în care au fost amestecate compoziţiile. În sfîrșit, poli- 
merii solizi sînt formați din molecule mari care conțin un număr variabil de 
atomi, de la zeci la sute de mii, aceste molecule (lanțuri deschise sau închise) 
fiind așezate în diferite poziţii în spațiu. Se poate introduce şi o „ordine“ într-un 
polimer solid, de exemplu, lanțurile moleculare să fie paralele, dar o ase- 
menea stare diferă de rețeaua cristalină, care are structură periodică pe cele 
trei direcții, 

O celulă elementară este caracterizată de lungimea laturilor (a, b, c,) numite 
Parametrii (constante) de rețea şi de unghiurile dintre ele (a, B, y) (fig. VI.2.1). 
În funcție de relaţiile între a, b, c, şi a, B, sînt definite 7 sisteme cristalogra- 
fice. Astfel, dacă a = b = c ṣi y = B = y = 90%, avem de-a face cu sistemul 
cubic. În fiecare sistem pot exista mai multe tipuri de celule. De exemplu, în 
sistemul cubic există celula cubică simplă (cs) (fig. VI.2.24), celula cub cu 
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Fig. VI.2.1 


volum centrat (eve) (fig. VI. 2.25) şi celula cub cu fața centrată (etc) (fig. VI.2.2c). 
În prima, particulele sînt plasate în colțurile unui cub, în a doua — în colțuri 
și în centrul cubului, iar în celula a treia particulele sînt plasate în colțuri 
şi în centrele fețelor. În natură nu se întîlnește structura cs. în schimb, în 
celelalte structuri cristalizează multe elemente: în cfe — aluminiul, aurul, cu- 
prul, calciul, ș.a., iar în cve—bariul, potasiul, litiul, molibdenul, argintul etc. 

O particulă ocupă o anumită poziţie avînd în jurul ei alte particule. Cele 
mai apropiate poartă numele de vecini de ordinul întîi (vecinii cei mai apro- 
piați). Coordonatele particulelor sînt date în funcție de parametrii de rețea. 
Pentru exemplificare să luăm o celulă dreaptă (a = B = y = 90"), dar cu 
a Æ b Æ c ṣi să plasăm axele sistemului de coordonate în lungul axelor celulei, 
adică: 


a = aï, D = bj, c = ck. (2.1) 
Vectorul de poziție al unei particule oarecare din rețea va fi 
y= xi + yj + zk = mai + nbj + nck = na + nab + ne, (2.2) 


unde n, Ha, ng sînt numere. Poziția unei particule este dată prin cele trei 
numere (n4, Ha, ng), care arată de cîte ori sînt cuprinși cei trei parametri în 
proiecţiile vectorului de poziție pe cele trei direcţii. 


£. V. C. 


a) 'b) c) 
Fig. VI.2.2 
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Se mai introduce planul cristalin ca un plan care trece cel puțin prin trei 
poziții cristaline necoplanare. De exemplu, într-o structură cubică există 
plane paralele cu fețele celulei, plane care trec prin diagonalele fețelor, etc, 


2.2. DEFECTE STRUCTURALE 


O reţea în care toate particulele ar ocupa exact toate poziţiile de echilibru 
constituie o rețea perfectă. În realitate, există abateri de la structura ideală 
numite imperfecțiuni sau defecte structurale. Cele mai simple defecte se dato- 
resc oscilaţiilor particulelor în jurul pozițiilor de echilibru, oscilații numite 
vibraţiile rețelei. Deci, din acest punct de vedere o rețea ar fi perfectă la °K. 
Un alt exemplu de dezordine îl constituie solidele policristaline care sînt de 
fapt un conglomerat de cristale mici numite cristalite sau granule. De exemplu 
un bulgăre de sare este format dintr-o mulțime de cristalite orientate haotic. 
Dar şi un singur cristal poate prezenta defecte de structură. Să luăm ca exemplu 
rețeaua aurului în care o parte din atomii de aur au fost înlocuiți cu atomi 
de argint. Obţinem o rețea de aur cu impurități de argint. Deci impuritățile 
constituie o altă sursă de imperfecțiuni. 

O particulă poate fi scoasă din poziția de echilibru lăsînd în urma ei un 
nod vacant (vacanță) şi poate ajunge la suprafața cristalului apărînd astfel 
un defect Schottky , sau poate intra printre alte particule formînd un interstițial. 
Perechea vacanță-interstițial constituie un defect Frenkel. Cele două tipuri 
de defecte sînt reprezentate schematic în fig. VI.2.3. Ionii interstițiali dintr-o 
halogenură, de exemplu se pot mișca printre ionii din noduri, producînd 
astfel un curent de ioni. Existenţa defectelor poate explica apariția conductibi- 
lităţii ionice în cristalele dielectrice. 

Defectele prezentate se referă la o singură particulă, sau cel mult la un număr 
mic de particule de aceea ele sînt numite și defecte punctiforme. Este posibil 
însă ca un defect structural să conțină un număr mare de particule (zeci, 


Impuritate 


i Defect 


Defect Schottky 
Fig. VI.2.3 
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sute sau chiar mii) fiind numite defecte extinse. Printre acestea întîlnim colonii 
de vacanțe, colonii de interstițiali și dislocatiile. Dislocaţiile reprezintă regiuni 
cu abateri de la ordinea cristalină în care să avem de exemplu un șir de parti- 
cule deplasate de la poziţiile lor, rămînînd un cilindru gol în masa de particule 
ordonate. Există diverse tipuri de dislocații a căror prezență modifică esen- 
țial proprietățile mecanice ale cristalelor, în special, dar nu vom prezenta 
o descriere detaliată a lor. 


2.3. LEGĂTURA CHIMICĂ ȘI STRUCTURA CRISTALINĂ 


Se ştie că o moleculă este un sistem stabil de atomi format pe baza unui 
anumit tip de interacțiune. Tipurile cele mai des întîlnite sînt legăturile to- 
nice şi legăturile covalente. În timp ce legătura ionică explică formarea mole- 
culei pe baza atracției electrostatice între ionii de semn contrar apăruți prin 
cedarea de electroni de valență de către atomii elementelor electropozitive 
(Na, K etc.) spre atomii elementelor electronegative (Cl, Br etc.), legătura 
covalentă presupune colectivizarea unui număr de electroni de valență pentru a 
forma configurația stabilă de dublet sau de octet (de exemplu, H: H, C1:C1 
etc.). Se poate arăta prin analogie că există două tipuri-fundamentale de solide: 
ionice și covalente. Ce modificări apar însă în raport cu moleculele? Într-o 
moleculă liberă, un ion este legat de un alt ion, sau de un număr mic de ioni, 
pe cînd într-un solid, un ion trebuie să fie legat de toţi ceilalți, interacțiunea 
cea mai tare fiind realizată cu primii vecini. În acest fel, celula elementară 
trebuie să fie astfel construită încît să ofere posibilitatea unei asemenea legă- 
turi. Să luăm ca exemplu molecula clorurii de cesiu (Cs*C1”), care cristali- 
zează în sistemul cve. Să presupunem că cesiul este în centrul celulei (fig. 
VI.2.4). La prima vedere ar apărea paradoxal faptul că el este legat de 8 vecini 


Fig. VI.2.4 
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Fig. VI.2.5 


de clor, în timp ce în molecula liberă este legat doar de un ion de clor. Dar 
dacă ţinem seama de faptul că şi clorul este legat de alți 7 ioni de cesiu (fig. 
VI.2.4) rezultă că fiecare ion de clor participă la legătură cu a 8-a parte, deci 
toţi cei 8 ioni de clor din colțurile cubului exercită o interacțiune echivalentă 
cu cea a unui singur ion. Rezultă din această discuţie că celula elementară 
conține un număr de atomi echivalent cu o moleculă. În alţi compuși, celula 
elementară conține un număr întreg de molecule. Să discutăm acum un exem- 
plu mai complex: titanatul de bariu (Ba2*[i4*03-) a cărui celulă elementară 
este de tipul perovskitei (fig. VI.2.5) şi reprezintă de fapt o celulă cubică cu 
fețe și cu volum centrat. Dacă ne imaginăm celula „lipită“ de celulele vecine, 
vom vedea că ionii din colțuri aparțin la 8 celule, iar cei de pe fețe aparțin 


la cîte două celule. Deci ionii din colțuri sînt echivalenți cu [s- zl = 1 ion, 


iar cei de pe fețe cu f6- z] = 3 ioni, astfel că pe celula elementară avem 


1 Ba™*, 3 02 și 1 Ti®t. 

Să analizăm acum cristalele cu legătură covalentă luînd ca exemplu germa- 
niul (Ge) şi siliciul (Si) care au câte 4 electroni pe pătura de valență. Dacă 
cei 4 electroni ar fi puși în comun numai între doi atomi de germaniu (Ge:: 
::Ge), atunci în spaţiul dintre ei ar exista o densitate mare de sarcină negativă, 
care ar genera forțe de repulsie. O astfel de moleculă nu ar fi stabilă. Este posi- 
bil ca în starea solidă, un atom de germaniu să se lege simetric cu alți 4 atomi 
prin punerea în comun a cîte unui electron formîndu-se astfel 4 legături co- 
valente. Cea mai simplă aranjare geometrică care permite o asemenea con- 
figuraţie este gruparea fetraedrică (fig. VI.2.6a) în care vecinii cei mai apro- 
piaţi sînt plasați în colțurile unui tetraedru. Acest aranjament poate fi iden- 
tificat în rețeaua diamantului în care cristalizează germaniul și siliciul (fig. 
VI.2.60). Celula diamantului este de fapt un cub cu fețe centrate dar care 
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a) 
Fig. VI.2.6 


mai conține 4 atomi în interior, plasați pe diagonalele de volum la un sfert 
din lungimea lor de la vîrfuri. Pentru a înțelege mai bine modul de plasare al 
atomilor, să ne imaginăm celula împărțită în 8 cubuleţe formate cu aju- 
torul planelor paralele cu feţele cubului, dar duse pe mijloacele laturilor. Doi 
atomi sînt în centrele a două cubuleţe diagonal opuse, în partea superioară, 
iar ceilalți doi sînt tot în centrele a două cubuleţe, în partea interioară şi 
legate de celelalte două diagonale de volum. 


Cu aceste precizări, sperăm că am indicat un fapt deosebit de important 
şi anume, că există o strînsă corelaţie între tipul legăturii chimice și tipul 
reţelei cristaline. 


2.4. DIFRACŢIA RADIAȚIEI X 


Difracția radiației X pe cristale a constituit dovada directă a existenţei ordi- 
nii cristaline. Pentru înțelegerea ei vom face apel la difracția luminii printr-o 
fantă, fenomen care apare atunci cînd lărgimea fantei este de ordinul de mărime 
al lungimii de undă a radiației incidente. Dacă ne-am imagina un lanţ de 
particule, așezate regulat, acesta ar constitui o rețea de difracție. Cum un 
astfel de sistem de particule nu poate fi observat cu un microscop obișnuit re- 
zultă că distanța dintre ele este foarte mică. Putem evalua această distanță 
ţinînd seama de volumul macroscopic al unui cristal, de numărul de particule 
cunoscut din legea lui Avogadro. Ea este de ordinul ângstrâmilor. Din 
această cauză este justificată alegerea radiației X, cu lungimi de undă de acest 
ordin pentru investigarea structurii cristaline, Prin analogie cu reţelele optice 
de difracție, să ne imaginăm un lanţ de atomi egal distanțați (fig. VI 2.7.) pe 
care cade un fascicul de radiație X. Conform principiului lui Huygens, fiecare 
atom devine un centru de oscilaţii care se propagă în toate direcțiile. Rezultă 
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Fig. VI.2.7 


că radiațiile emise pe direcții paralele vor interfera constructiv sau destructiv 
în funcție de valoarea diferenței de drum. Să presupunem acum că avem o fami- 
lie de plane cristaline, pe care cade un fascicul paralel de radiații X de lungi- 
me de undă à. În fig. VI.2.8 este desenată o secțiune printr-o astfel de familie, 
fiind ilustrate mai multe șiruri paralele de particule. Razele care cad sub 
unghiul 0 față de plane prezintă o diferență de drum între două raze reflectate 
de două plane succesive egală cu 


Pentru a obţine un maxim de difracție trebuie că ò să fie un număr par de 
— , deci 


3 = 2n- = 2d sin 0 = n, (2.4) 


Ultima relație reprezintă formula lui Bragg şi ne dă o legătură directă între 
geometria rețelei (d), lungimea de undă a radiației (A) și T sub care 
cade pe planul cristalin respectiv. Numărul n ia valorile 1,2, 3,... obținîn- 
du-se maxime de difracție de ordinul 1,2,3, ... din ce în ce mai “slabe. Se 


` Fig. VI.2.8 
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poate remarca, de asemenea,'similitudinea cu formula dedusă pentru re- 
țelele de difracție obișnuite. Pentru a ne da seama de ordinul de mărime al 
lui A să luăm un unghi de difracție 6 = 30° şi d = 3Â. Se obține astfel A = 
= 3Å. 


2.5. OSCILAȚIILE PARTICULELOR DIN NODURILE REŢELEI CRISTA- 
LINE 


Într-un solid, agitația termică constă în mișcarea de oscilație a particulelor 
în jurul pozițiilor de echilibru. La 0°K ne putem imagina particulele „înghe- 
tate“ în aceste poziţii, dar la o temperatură T Æ 0"K ele oscilează cu o anu- 
mită frecvență şi cu anumită amplitudine astfel că temperatura unui solid 
este o măsură a energiei cinetice medii de oscilație. Pentru a examina modul 
de oscilație să ne imaginăm un şir de particule identice de masă m, egal dis- 
tanţate cu a (fig. VI. 2.9). Poziţiile de echilibru la 0” Kau coordonatele x, = 
= na, cun = 1,2, 3,... Să ne fixăm atenţia asupra unei particule (n) care 
interacționează mai puternic cu particulele vecine (n — 1) şi (n + 1). la o 
temperatură T Æ 0'K acestea sînt deplasate de la poziţiile de echilibru, la un 
moment dat cu Hn» usa Și respectiv 4. Dacă presupunem că forțele de interac- 
țiune între două particule vecine sînt proporționale cu diferența între depla- 
sările lor de la poziţiile de echilibru, atunci forțele de interacțiune ale particulei 
(n) cu particulele (n + 1) şi respectiv (n—1) vor fi 


Farin = ffn — Una) (2.6) 
at = fuma E tla)» 


unde f este o constantă de proporționalitate. Forța rezultantă este dată de dife- 
rența dintre cele două forţe: 


F = Pama e Fei = Una F Una — 24). (2.7) 


Fig. VI.2.9 
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Ecuația de mișcare pentru particula (n) poate fi scrisă uşor 


F = ma = m 0 ep PASTE ee pen 


de dz da 


de unde rezultă 


dun 


d& 


== (üns + Vana — Zun). (2.8) 


Ecuația elongației poate fi scrisă sub forma 


. x . 

Up = A sinof? — a) = A sin (ot — k&n) (2.9) 
v 

unde A este amplitudinea de oscilație, k — w/v este vectorul de undă, iar 

v este viteza de propagare. Am introdus aici soluția sub forma unei unde, deoa- 

rece particulele nu sînt izolate și dacă una dintre ele începe să oscileze, această 

mişcare se poate transmite din aproape în aproape. Ţinînd seama că 


dun 
di 


(2.9) devine 


. du 
= vA cos (ot — kx) gi = 


Tor wA sin (ot — Rán) 


—mo? A sin (ot — kna) = Af [sin (ot — k(n + Da) + sin (ot — k(n — 1)a)— 
— 2 sin(ot — kna)]. (2.9) 
Dacă descompunem primii doi termeni din dreapta în felul următor: 
sin (of — k(n + la) = sin (o? — kna) cos ka Ẹ¥ cos (wt — kna) sin ka, 
(2.9) devine 


o? =L (2 cos ka — 2) = A sina he 7 (2.10) 
m m 2 
iar de aici obținem 
F k © k oU E 
o = 24 sin == Onax sin = , CU Omax = 2 V e (2.11) 


Se observă că o undă s-ar putea propaga prin lănțişorul nostru dacă are frec- 
venţele situate între 0 şi Omax care se obține pentru ka/2 = x/2. Rezultă de aici 
lungimea de undă minimă, ținînd seama că k = ov = 2r/Tv = 2r [^ 

Amin = 24. (2.12) 
Am obținut astfel o concluzie deosebit de importantă: printr-un lanț de par- 
ticule nu se poate propaga o undă de lungime de undă mai mică decît două 


constante de rețea. Avînd în vedere că a este de ordinul 1—3 À rezultă că Amin 
este de 2—6 Å. 
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Să vedem acum cum putem evalua pe Omax. Dacă ținem seama de legea lui 
ES č > 
Hooke: F = aa Al = fAL, vom presupune că avem de-a face cu un cub de latură 


l = a, astfel că S = a2. Rezultă de aici expresia lui f 
f = Ea == Ea, 
a 


Ea Pentru o substanță cu E=—2. 10:0N /|m?, a=3Å şi cu masa 


deci Omax = 2 


m 
atomică egală cu 50 de mase protonice, frecvența maximă de oscilație este 
de ordinul a 1012 Hz. Dacă nu vom avea de-a face cu unde generate de mişcarea 
termică, ci de oscilații provocate de unde venite din exterior, atunci ne putem 
imagina propagarea undelor elastice (sunete, ultrasunete) în solide prin inter- 
mediul oscilaţiilor particulelor din nodurile rețelei cristaline. 


3. Nivelele de energie ale electronilor în solide 


3.1. LEGĂTURA CHIMICĂ ȘI STĂRILE DE ENERGIE 
ALE ELECTRONILOR 


În capitolul (2.3) am indicat stabilirea unor corelaţii între modul de crista- 
lizare şi legătura chimică. Vom prezenta acum o conexiune între legătura chi- 
mică şi stările de energie ale electronilor prin intermediul căreia vom încerca să 
înțelegem distincția între metale, semiconductori şi dielectrici. Să începem 
cu legătura ionică stabilită prin atracţie electrostatică între ionii de sarcină 
opusă. Într-un astfel de solid, electronii de valență sînt legați în jurul anionilor, 
iar electronii păturilor interioare sînt legați de nucleele atomilor respectivi. 
În aceste solide (halogenurile— Na*CI-, Ca2*C13, oxizii—Mg207-, A1307 etc.) 
nu există electroni liberi, de aceea ele se vor comporta ca un dielectric. Într-un 
solid format pe baza legăturii covalente, electronii de valență sînt puşi în 
comun de către atomi. Electronii de valență nu mai sînt deci strîns loca- 
lizați în jurul unui atom, dar nici nu sînt liberi deoarece sînt localizați în 
spațiile interatomice. Din această legătură electronii pot fi eliberaţi şi trans- 
formaţi în electroni liberi prin absorbție de energie termică sau electromagne- 
tică. Avem de-a face în acest caz cu un semiconductor (Ge, Si etc.) în care numărul 
de purtători de sarcină creşte cu creșterea temperaturii. Ne vom referi, în sfârșit 
la legătura metalică, care se distinge net de primele două, deoarece ea nu 
apare în formarea moleculelor în stare liberă. Într-adevăr, elementele care: 
în stare solidă sînt metale (Na, K, Ca, Mg, A1) în stare gazoasă se află sub formă 
de atomi izolați. Natura acestei legături nu are analog clasic, ea este descrisă 
de mecanica cuantică astfel că ne vom mărgini numai la a sublinia efectul 
ei asupra electronilor de valență. Într-un metal, electronii de valență se află 
sub acțiunea atractivă a nucleului atomului din care provin, dar şi sub acţi- 
unea nucleelor învecinate. Această interacțiune este atît de puternică încît 
electronii de valență ai unui atom pot schimba locul cu electronii de valență 
ai atomilor vecini, Apare în felul acesta o interacțiune fără analogie clasică 
numită interacțiune de schimb. Efectul ei constă în schimbul de electroni între 
atomi, schimb care se face fără aport de energie din exterior. Electronii de 
valență într-un metal nu mai aparțin deci unui singur atom, ei se pot mișca 
de la un atom la altul. Se justifică astfel, între anumite limite, conceptul de 
electroni liberi. Vom vedea care sînt aceste limite. 
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3.2. ZONELE DE ENERGIE: METAL, SEMICONDUCTOR, IZOLATOR 


Deoarece într-un solid electronii suferă şi influența atomilor vecini (atracția 
nucleară şi repulsia din partea celorlalți electroni) se modifică nivelele de energie 
pe care le aveau în atomul izolat. Fizica atomică ne-a arătat că în atomul izo- 
lat electronii au la dispoziție o serie de nivele de energie corespunzătoare 
numerelor cuantice orbitale (7 = 0, 1,2,...,n — 1) pentru fiecare număr cuantic 
principal (n = 1, 2,...) numerotate în felul următor: 1s; 2s, 2p; 3s, 3p, 3d; 
4s... Electronii pot efectua salturi între orbitele situate la diverse distanţe 
de nucleu, salturi care sînt descrise prin tranziții între nivelele de energie 
prin absorbția sau emisia de energie. Interacțiunea de schimb conduce la „ames- 
tecarea“ electronilor deci la formarea unui colectiv de electroni în care nu mai 
putem deosebi electronii unui atom de cei ai altui atom. În acest ansamblu, 
electronii care aparțineau aceleiași pături în atomul izolat (același n şi î) mai 
au oare aceeaşi energie? Cu alte cuvinte, energia pe care o au electronii în ato- 
mul izolat rămîne nemodificată în starea solidă? Răspunsul este negativ și 
este legat de aplicarea principiului de excluziune al lui Pauli nu numai în 
atomul izolat ci şi în cadrul unui solid. Dacă pe fiecare nivel de energie, în 
atomul liber găsim maximum 2(2/ + 1) electroni atunci prin formarea unui 
solid prin condensarea a N atomi am avea 2(2/ +- 1):N electroni cu aceeași 
energie. Principiul lui Pauli se aplică ş şi colectivului de electroni care provin 
din aceeaşi pătură (n, Î) în sensul că nu pot avea aceeași energie toți cei 2(2-+- 
+ Î)-N electroni ci maximum 2(2/ + 1) electroni. Din această cauză în locul 
fiecărui nivel de energie (n, d din atomul izolat apar N nivele (fig. VI.3.1). 
Aceste nivele formează o zonă, sau bandă de energie. Vom avea astfel o zonă 1 s 
în care pot sta maximum 2N electroni, o zonă 2s cu același număr maxim de 
electroni, o zonă 2p cu 6N electroni, ṣ.a.m.d., numărul maxim de electroni 
dintr-o zonă fiind astfel egal cu 2(2/ + 1): N, “dar care sînt distribuiți pe N 
nivele. Teoria solidului arată că zonele de energie corespunzătoare nivelelor 
atomice au lărgimi din ce în ce mai mari odată cu creșterea numărului cuantic 
n şi Î deoarece electronii cu numerele cuantice principale crescătoare se află tot 
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mai departe de nucleu şi „simt“ mai puternic influența celorlalți atomi. Poziţia. 
zonelor de energie poate să fie modificată față de succesiunea nivelelor din 
atomul izolat. Astfel, în grupa fierului, nivelul 4s se completează înaintea lui 
3d. În solid însă, deoarece electronii 3 sînt mai apropiați de nucleu decît elec- 
tronii 4s, zona Ås este mai largă decît zona 3d și în plus, este situată deasupra 
celei din urmă. Zona de energie corespunzătoare electronilor de valență se numeşte 
zonă de valență, iar cea corespunzătoare primului nivei complet neocupat — 
zonă de conductie. Astfel, la litiu, care are configurația electronică 1s?, 251, 
zona de valență este 2s, iar zona de conducție este 25. La metalele de tranzi- 
ție situația este următoarea: zona 3d este mai îngustă decît 4s, dar incomplet 
umplută; urmează zona 4s — zonă de valență, iar apoi zona 4p — zonă de 
conducție. 

Folosind modelul zonelor de energie vom face acum distincția între metale 
semiconductori şi izolatori pornind de la efectul unui cîmp ele ctric de intensi- 
tate E, care acţionînd asupra unui electron îi imprimă o accelerație eE /m. Dacă 
electronul se deplasează între două puncte cu potenţialele V, și V, VW, >V») 
el cîştigă o energie egală cu e(V, — Va). Într-un atom izolat electronul ră- 
mâîne pe aceeaşi orbită dacă diferența de potențial nu asigură o energie sufi- 
cient de mare încît să poată săti pe un nivel liber. Aceste salturi devin posibile 
în solide deoarece distanța dintre nivele este mai mică. Este necesar însă să 
existe stări libere pe care electronul să poată sări. Întrucît zonele corespun- 
zătoare tuturor nivelelor cu excepția celui de valență și a păturilor incomplete 
din grupele de tranziţie sînt complet umplute, vor putea efectua salturi numai 
electronii zonelor periferice, Astfel, dacă zona de valență este complet um- 
plută pot face salturi pe nivelele libere ale zonei de conducție dacă primesc 
o energie corespunzătoare diferenței între energia ultimului nivel ocupat din 
zona de valență și primul nivel liber din zona de conducție. Dacă între cele 
două zone există un interval interzis, atunci aceste excitări nu pot avea loc 
în cîmpuri de intensități obişnuite. Intervalul de energie interzis cores- 
punde intervalului existent între nivelele din atomul izolat (fig. VI.3.15). 
Un solid în care există un interval interzis este un dielectric. Din acest punct 
de vedere un dielectric nu se deosebeşte de un semiconductor, Deosebirea provine 
din mărimea intervalului interzis: în dielectrici el este în general mai mare 
de 5 eV. Semiconductorii uzuali, germaniul și siliciul au intervalele egale cu 
0,67 eV pentru Ge şi 1,14 eV pentru Si. În semiconductori ca și în dielectrici 
electronii de valență sînt legaţi (în legăturile covalente sau ionice), iar la o 
temperatură diferită de 0"K devine posibilă excitarea lor în zona de conduc- 
ție, adică ruperea lor din legăturile de valență. Numărul de excitări este 
proporțional cu 

e— Eg/247, 


unde E, este energia intervalului interzis, Să remarcăm două lucruri: a) numă- 


rul de A într-un dielectric este de e- $- Ep/2T ori mai mic decît într-un 
semiconductor (E? şi Eg sînt intervalele interzise pentru dielectric şi respectiv 
semiconductor) ; b) numărul de excitări devine apreciabil numai la temperaturi 
foarte ridicate. În general am avea de-a face cu o probabilitate mare de exci- 
tare atunci cînd 47 ar fi de ordinul energiei intervalului interzis. Pentru 
un semiconductor cu E, = 2,5 eV, această temperatură- ar fi de aproximativ... 
30 000°K, temperatură la care nu rezistă nici un material în condiții normale 
de presiune, nici în stare topită. Iată de ce numărui de electroni liberi apăruți 
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prin excitarea în zona de conducţie este foarte mic în izolatori. Numărul lor 
este mai mare în semiconductori şi devine apreciabil la materialele cu inter- 
valul interzis mai mic de 1 eV. 

Cum încadrăm în această schemă metalele? Există două situaţii corespun- 
zătoare metalelor monovalente şi celor bivalente. În primul caz, să ne referim 
de pildă la metalele din grupa I, în care zona de valență este de tip s, dar în 
care se găsesc N electroni, pentru că fiecare atom are cîte un electron pe nive- 
lul de valență. Nivelele zonei de valență încep să fie umplute începînd cu cele 
care au energia cea mai mică. Deoarece pe fiecare nivel dintr-o zonă de tip 
s pot sta cîte doi electroni, rezultă că zona de conducție a unui metal monova- 
lent va fi plină doar pe jumătate. Electronii pot fi deci excitaţi cu ajutorul 
energiei termice sau al cîmpului electric pe nivelele goale ale zonei de valență 
incomplet umplută (fig. VI.3.1.d). Să ne referim acum la zona de valență a 
metalelor bivalente din grupa a doua pentru care pe păturile s se află cîte doi 
electroni, ceea ce face ca zona de valență să fie complet umplută. În aceste 
metale există însă o suprapunere cu zona de conducție (fig. VI.3.1.a), astfel 
că electronii pot fi excitați ușor din zona de valență în cea de conducţie pentru 
că nu există un interval interzis. Această situaţie nu reflectă decît faptul 
că electronii de valență nu mai sînt strîns legați de edificiul atomic propriu 
și pot să se miște liber de la un atom la altul. O situație ușor modificată o 
prezintă metalele bivalente din grupa fierului, la care există zona 34 incom- 
plet umplută, situată sub zona 4s complet umplută (zona de valență). Teoria 
arată că electronii 34 contribuie la procesul de conducție într-o măsură mult 
mai mică decît electronii 4s care pot fi excitați în zona de conducție (4p) cu 
care se suprapune. Cu alte cuvinte, există un curent dat de electronii 34 
şi unul dat de electronii 4s, dar contribuția lor este diferită deoarece zona 
3d este mult mai îngustă decît zona de conducție, astfel că și stările exci- 
tate libere se întind pe un interval energetic mai îngust în aceasta din 
urmă. 


3.3. MODELUL ELECTRONILOR LIBERI 


a) Introducere. În capitolul consacrat curenților staționari am prezentat o 
teorie simplificată a conductibilităţii electrice a metalelor bazată pe conceptul 
electronilor liberi în care purtătorii de sarcină sînt trataţi ca particulele unui 
gaz ideal. Modelul poate să explice, în linii generale, conductibilitatea elec- 
trică şi termică bună a metalelor, dar nu dă rezultate atunci cînd este apli- 
cat altor fenomene cum ar fi contribuția extrem de mică a electroniior de con- 
ducție la căldura specifică. Să luăm ca exemplu un metal monovalent, în care 
pe lingă cei N ioni din nodurile rețelei există și N electroni de valență liberi. 
Dacă ținem seama de definiția căldurii specifice ca fiind energia necesară 
pentru a ridica cu un grad temperatura unității de masă, rezultă că un me- 
tal monovalent ar trebui să aibă o căldură specifică dublă în raport cu un izo- 
lator, deoarece absorb energie termică şi ionii din nodurile rețelei şi electro- 
nii liberi. Şi totuși metalele nu au o căldură specifică mult diferită de cea a 
dielectricilor la temperatura camerei. Această contradicție este explicată 
de faptul că pentru a avea energia totală minimă, electronii din zona de valență 
umplu nivelele începînd cu cele de la fundul zonei. La 0°K electronii se găsesc 
pe fiecare nivel cîte 2(2/ + 1) umplind zona pînă la o anumită limită, numită 
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limită sau energie Fermi (fig.VI.3.2a). La o temperatură diferită de O°K. elec- 
tronii de la limita Fermi pot fi excitați pe nivelele libere situate deasupra 
energiei Fermi. Ceilalţi electroni de pe nivelele situate mult sub limita Fermi 
nu pot fi excitați pentru că nu au nivele libere. Ei nu pot absorbi energie ter- 
mică, deci nu pot contribui la căldura specifică. Iată deci că în metale numai 
un număr extrem de mic din electronii de conducție pot contribui la căldura 
specifică şi nu toţi, cum era considerat în modelul clasic al electronilor liberi. 


b) Efectul Hall și efectul magnetorezistiv. O aplicație a modelului prezentat 
o constituie înțelegerea efectului Hall şia variației rezistenței electrice într-un 
cîmp magnetic (efect magnetorezistiv) . Primul efect se obține dacă, într-un cîmp 
magnetic uniform plasăm o plăcuță paralelipipedică metalică sau semicon- 
ductoare prin care trece un curent electric continuu, de intensitate 7 (fig. VI.3.3). 


Fig. VI.3.3. 


Într-un astfel de aranjament, se poate detecta o tensiune V p între fețele laterale 
paralele cu planul format de B și 7, adică pe direcţia forței Lorentz. Ten- 
Siunea V, numită tensiune Hall, apare datorită acumulării de sarcini într-o 
parte a probei în raport cu partea opusă. Sarcinile în exces sînt acumulate 


datorită forței F,, prin deviația de la linia curentului. Acumularea are loc pînă 
cînd cîmpul electric între cele două suprafeţe laterale: împiedică continuarea 
procesului. Deci tensiunea Hall este dată de 


Vu = lE. 


Calculul ordinului de mărime al lui V y este relativ uşor de făcut, dacă ne vom 
plasa în starea de echilibru, adică atunci cînd cîmpul E, (cîmp Hall) echiti- 
brează acțiunea cîmpului magnetic şi în ipoteza că toate particulele s-ar mișca 
cu aceeaşi viteză v: 


eE,= Be = Vu = Bv, 


Dar cum 
N Ji 
I = © = nL ™ = nelhv = v = A 
t t nelh 

rezultă de aici 

BI BI 1 

Va =-— = Rap, Ruse (3.1) 
neh h ne 


unde n este concentrația purtătorilor. Se observă deci că tensiunea Hall depinde 
de inducția cîmpului magnetic și de intensitatea curentului electric, dar de- 
pinde și de grosimea probei. Constanta de proporționalitate (R) se numește 
constantă -Hall şi ea este invers proporţională cu concentrația purtătorilor. Se 
vede de aici că dacă am avea de-a face cu purtători pozitivi (găuri), atunci seu- 
sul tensiunii Hall ar fi inversat. Într-adevăr, din semnul constantei Hall s-a 
verificat veridicitatea noțiunii de gaură sau gol (vezi VI.4). 

Apare acum natural, ca în metale efectul Hall să fie slab deoarece n este 
mare, iat în semiconductori efectul să fie mai mare pentru că şi concentra- 
ţia de purtători este mai mică. Pentru a avea o idee de ordinul de mărime al 
efectului Hall să luăm un metal cu următoarele caracteristici: n = 1022 elec- 
troni pe cm?, L= 1 mm, = 10% A, B = IT. Pentru acest metal, tensiunea 
Hall este de aproximativ 3. 103 V. În semiconductori, unde concentrația de 
purtători este de 10”%— 105 ori mai mică, tensiunea Hall este de ordinul a 1073 — 

— 103V. 

O altă remarcă este legată de existența a două tipuri de purtători, de sar- 
cină opusă, cum ar fi cazul unui electrolit. În această situaţie, tensiunea V y 
este diminuată. Dacă concentrațiile celor două tipuri de purtători şi vitezele 
lor ar fi egale, atunci efectul ar fi nul. 


Von: expune acum, în cîteva cuvinte, natura variației rezistenţei electrice a 
metalelor şi semiconductorilor în cîmp magnetic. Dacă nu ar fi aplicat câm- 
pul magnetic, lungimea medie a traiectoriei purtătorilor ar fi L.. Sub acțiunea 
cîmpului magnetic traiectoriile se curbează, devin mai lungi și deci numă- 
rul de ciocniri 'ale purtătorilor crește, ceea ce duce. la creșterea rezistenţei 
electrice. Efectul magnetorezistiv la metale este foarte slab şi el este pus în 
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evidență numai în cîmpuri magnetice uriașe (peste 10 T). Acest efect a fost 
descoperit de fizicianul sovietic P. Kapiţa și explicat teoretic de fizicianul 
român Şerban Țiţeica. 


3.4. SUPRACONDUCTIBILITATEA 


În 1911, Kammerlingh Onnes a găsit următoarele valori pentru rezistenţa 
unei coloane de mercur: 0,084 Q la 4,3 °K şi mai mică de3-10-50 la 3°K. De 
la această dată, fenomenul de scădere bruscă a rezistenței electrice la va- 
lori neglijabile a fost pus în evidență pe multe metale șialiaje în domeniul 
temperaturilor joase. Starea de rezistență neglijabilă a fost numită stare supra- 
conductoare, iar temperatura la care are loc trecerea de la starea normală la 
cea supraconductoare se numeşte temperatură de tranziție sau temperatură 
critică (1.). Variația rezistenței electrice în jurul acestei temperaturi este 
redată în fig. VI.3.4. Temperatura critică este diferită pentru diferite mate- 
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riale, Astfel, aliajul Nb, Aloys Geo are T, = 20,05°K, iar unii semiconductori 
au temperaturi de tranziție sub 0,01*K. Unele metale prezintă o scădere a 
rezistivității mult mai mare decît la mercur, atingînd circa 10° Q -cm. Supra- 
conductorii prezintă unele proprietăți foarte interesante dintre. care vom 
menționa două: efectul Meissner și distrugerea ei în cîmp magnetic. Efectul 
Meissner arată că un supraconductor este un diamagnet ideal: liniile cîmpului 
magnetic trec prin metalul în stare normală (fig. VI.3.5 a), dar îl „ocolesc“ 
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în starea supraconductoare. Aceasta ne arată că momentele magnetice ‘ale 
electronilor de conducție nu pot fi orientate paralel cu cîmpul magnetic, deci 
nu poate să apară o componentă a magnetizării paralelă cu cîmpul magnetic 
ca într-un paramagnet. Cel de-al doilea efect se referă la faptul că supraconduc- 
tibilitatea poate fi distrusă de un cîmp magnetic atunci cînd intensitatea lui 
are o anumită valoare numită cîmp critic (H,). Mărimea cîmpului critic scade 
odată cu creșterea temperaturii. În fig. VI 3.6 este reprezentată această variație 
pentru plumb. Supraconductibilitatea poate fi distrusă şi de cîmpul magnetic 
al curenților electrici aşa cum a observat Onnes în 1913. 

„Explicarea supraconductibilităţii a întîrziat aproximativ 50 de ani, teoria 
ei fiind formulată în 1957 de Bardeen, Schrieffer și Coopper (SUA) şi de Bogo- 
liubov (URSS). Ipoteza de bază a acestei teorii pur cuantice constă în faptul că 
electronii de aceeaşi energie, care au spinii orientaţi în sens opus, nu se mai 
mişcă independent unul de altul, ci sînt „legaţi“, sînt forțați să se miște îm- 
preună prin formarea unei perechi numită coopperon. Aceasta este, evident, 
o imagine simplificatoare, dar ea ne poate conduce la înțelegerea faptului că 
electronii nu se mai mișcă independent unul de altul ceea ce îngreunează cioc- 
nirile cu ionii rețelei și deci are loc o micşorarea rezistenței electrice. Meritul 
teoriei constă în faptul că a propus un model de interacțiune care să cupleze 
electronii, deşi prin natura lor (sarcini de același semn) ei se resping. Această 
interacțiune trebuie să fie mai puternică decît repulsia electrostatică. 

În momentul de față supraconductibilitatea a pătruns în tehnică sub forma 
crioelectronicii şi crioelectrotehnicii, adică a tehnicii folosirii unor dispozitive 
electronice și electrotehnice la temperaturi joase, sau a unor materiale supra- 
conductoare. Menţionăm, în primul” rînd, sintetizarea unor aliaje cu tempera- 
turi de tranziție relativ ridicate și cîmp critic mare, din care au fost confecțio- 
nate bobinele supraconductoare care pot da cîmpuri magnetice mai mari de 
1 T (10 000 Gs). O a doua direcţie de cercetare o.constituie folosirea liniilor 
supraconductoare pentru transportul curenților foarte intenşi pe distanțe scurte. 


3.5. EFECTUL TERMOELECTRIC LA CONTACTUL METAL-METAL 


Efectul termoelectric, sau efectul Seebeck constă în apariția unei tensiuni 
între două suduri metalice cînd acestea, sînt menținute la temperaturi diferite. 
Se realizează astfel un termocuplu cu ajutorul a două suduri: metal (1) — me- 
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tal (2) — metal (1) (fig. VI.3.7). Tensiunea termoelectromotoare V, măsurată 
cu un milivoltmetru sau cu un microvoltmetru, este proporțională cu diferența 
de temperatură dintre suduri 


Vi = S(h — h) = SA, 
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unde S este cocficientul Seebeck, sau puterea termoelectromotoare. În ex- 
periențe, o sudură este pusă de obicei în apă cu gheaţă pentru a avea o tempe- 
ratură bine fixată, Coeficientul Seebeck diferă de la termocuplu la termocu- 
plu. Valorile lui sînt cuprinse de obicei între 10 și 50 uV/grad. Exemple 
de termocupluri uzuale: cupru-constantan, platină-(platină-rhodiu), fier-con- 
stantan. 

Vom prezenta acum o explicație succintă a efectului termoelectric folosind 
modelul electronilor liberi. Să presupunem că metalul (2) are nivelul Fermi 
mai coborit decît al metalului (1), În cele două metale electronii sînt situaţi deci 
la nivele maxime de energie diferite. În mod natural apare o tendinţă de trecere 
a electronilor cu energie mai mare din metalul (1) în metalul (2), pe nivele de 
energie mai scăzută, deoarece aceste stări sînt mai stabile din punct de vedere 
termodinamic. Această scurgere de electroni lasă însă metalul (1) încărcat 
pozitiv, apărînd astfel la contactul celor două metale un cîmp electric care se 
opune trecerii ulterioare, cîmp descris de o diferență de potențial de contact. 
Intensitatea acestui cîmp nu diferă la cele două suduri atunci cînd acestea 
au aceeaşi temperatură (fig. VI.3.70). Atunci cînd sudurile au temperaturi di- 
ferite, electronii de la sudura mai caldă, care au trecut în metalul (2), pot fi 
excitați pe nivelele superioare goale și au acum o energie mai mare decît cei 
de la capătul rece. Din această cauză există acum tendința de realizare a echi- 
librului termic între cele două suduri ale metalului (2) prin migrarea unui 
număr de electroni de la capătul cald spre cel rece, mișcare care are loc împotriva 
cîmpului electric de contact. Deplasarea de sarcini de la o sudură la cealaltă 
face ca cele două suduri să fie încărcate diferit, apărînd astfel între ele o di- 
ferență de potențial. O discuție analogă poate fi efectuată şi în cazul cînd 
nivelul Fermi al metalului (2) este mai ridicat decît cel al metalului (1), dar 
diferența de potențial dintre suduri va avea semn schimbat, 


4. Semiconductori 


4.1. SEMICONDUCTORI INTRINSECI ȘI SEMICONDUCTORI 
IMPURIFICAȚI 


Semiconductorii constituie astăzi o clasă de materiale larg folosită în elec- 
tronică, datorită posibilității controlului proprietăților electrice. Rezistivi- 
tatea electrică a unui semiconductor scade odată cu creșterea temperaturii 
iar valoarea ei poate fi modificată între limite foarte largi (102 — 1050 - cm) 
prin impurificare controlată. Într-un semiconductor foarte pur, conducti- 
bilitatea electrică este dată de electronii proprii, de aceea este numită conduc- 
Hibilitate intyinsecă, iar în cazul materialelor impurificate, în care conducti- 
bilitatea este puternic afectată de prezența impurităților, avem de-a face cu 
conductibilitatea extrinsecă. Conductibilitatea intrinsecă poate fi înțeleasă 
în limitele teoriei zonelor de energie prin apariţia de electroni liberi în zona 
de conducție în urma excitării termice din zona de valență (fig. VI.4.15). 
Această excitare poate fi înțeleasă în modul următor: la OK toţi electronii 
de valență sînt localizaţi în legăturile covalente formate între atomii semi- 
conductorului intrinsec (vezi fig. VI.4.la pentru Ge sau Si în gruparea tetraedri- 
că). Odată cu creşterea temperaturii, unii electroni pot fi rupți din aceste 
legături fiind astfel liberi să se miște prin cristal (vezi electronul B din poziția 
A din fig. VI.4.1a). Această ionizare este ilustrată în schema energetică prin 
apariția unui electron în zona de conducție. În locul electronului excitat a 
rămas un ion pozitiv necompensat (gol, sau gaură în zona de valență). În 
poziția A, goală, poate sări un alt electron din legăturile învecinate — oricare 
dintre ei (de exemplu electronul C din fig. VI.4.1a) — astfel că gaura se mută 
pe o altă legătură. Dacă aplicăm un cîmp electric, electronii liberi se vor mișca 
în sens invers cîmpului, deci vor da naștere unui curent electric în sensul cîm- 


pului [j], dar se va produce şi o mişcare a găurilor în sensul cîmpului dînd 


naștere unui curent de sarcini pozitive (Jn), care se adună cu primul. Trebuie 
precizat că mișcarea golurilor reprezintă tot o mișcare de electroni, a electro- 
nilor de pe legăturile de valență, mișcare echivalentă cu cea a unor sarcini po- 
zitive, Introducerea descrierii prin goluri este comodă, iar corectitudinea eia 
fost verificată prin măsurători de efect Hall. 

Dacă ținem seama de expresia densităţii de curent şi apoi a conductibilităţii 
prin intermediul concentraţiei de electroni (n) şi găuri ($) şi a mobilităților 
Un Şi respectiv p, rezultă următoarea formulă pentru conductibilitatea electrică 
a unui semiconductor intrinsec, în care n = p: 


O = On T Op = Neun + Peup = nelu, + up). 
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Cel mai interesant fenomen îl reprezintă însă modificarea spectaculoasă a 
rezistivității electrice a semiconductorilor, prin impurificare. Astfel, dacă 
din 1% atomi de siliciu unul este înlocuit cu un atom de bor, rezistivitatea 
siliciului scade, la temperatura camerei, de 1000 de ori. Impurificarea constituie 
o problemă specifică și fundamentală a fizicii şi tehnologiei semiconductorilor. 
“Trebuie să menționăm faptul că nu orice fel de impuritate poate afecta pro- 
prietăţile electrice ale unui semiconductor ci numai impurităţile a căror valență 
este diferită de cea a materialului gazdă. Să luăm ca exemplu germaniul şi 
siliciul plasați în gruparea tetraedrică. Să presupunem că substituim un 
astfel de atom cu atomul unui element din grupa a V-a (Ev): P, As, Sb. Ato- 
mul de impuritate pune 4 electroni în comun cu cei 4 atomi din colțurile tetra- 
edrului, dar cel de-al 5-lea electron rămîne mai slab legat, deci care poate 
fi rupt mai ușor și transformat în electron liber (fig. VI.4.2). Această impuritate 
constituie un donor, iar nivelul de energie este mai aproape de zona de conducție 
(fig. VI.4.2.b). Semiconductorul astfel impurificat este de tip n. Energia 
necesară excitării unui electron de pe un nivel donor în zona de conducție 
este Eg şi este mai mică decît lărgimea intervalului interzis (£,). Să dăm 
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cîteva exemple: E4 pentru stibiu în siliciu este de 0,039 eV şi de 0,009 ev în 
germaniu. Deoarece Eu<Eg la temperatura camerei, conductibilitatea electrică 
poate să fie determinată în esență de electronii liberi apăruți prin excitarea 
donorilor. 


Dacă impurificarea este făcută cu atomi ai elementelor din grupa a III-a 
(Fun), B, Al, Ga, atunci există doar trei electroni ai impurității care pot par- 
ticipa la legăturile covalente. A patra legătură în jurul impurității rămâne 
necompensată. Pe această legătură necompensată poate sări un electron de 
pe legăturile compensate ale atomilor gazdă generîndu-se astfel găuri în zona 
de valență prin captarea unui electron în jurul impurității trivalente. Din 
această cauză atomii acestui tip de impurități au primit numele de acceptori, 
iar nivelul respectiv de energie (fig. VI.4.2.0) este situat la o distanță E de 
zona de valență fiind plasat în intervalul interzis. E, ca şi Ea sînt mai mici decît 
E,. De exemplu, Ea pentru Ga în siliciu este 0,065 eV, iar în germaniu 0,0108 eV, 
ceea ce face ca într-un semiconductor astfel impurificat să predomine pur- 
tătorii pozitivi, de unde şi numele de semiconductor de tip p. 


4.2. EFECTUL FOTOELECTRIC ÎN SEMICONDUCTORI 


După cum se ştie, efectul fotoelectric extern constă din emisia de electroni 
dintr-un metal sub acțiunea luminii, emisie care are loc numai atunci cînd 
frecvența radiației este mai mare decît o limită (vo) : kvo= 0, unde Q este lucrul 
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de extracție. Dacă ne reprezentăm metalul ca pe o „cutie“ cu electroni a căror 
energie are valori pînă la o anumită limită (energia Fermi), atunci emisia 
unui electron are loc cînd i se comunică o energie mai mare decît bariera de 
potențial pe care o întîlneşte la suprafața metalului (fig. VI.4.3). 

Efectul fotoelectric poate fi produs şi într-un semiconductor, sau dielectric, 
dar diferă de cel produs pe metale. Să analizăm cazul unui semiconductor care 
are impurități de ambele tipuri (fig. VI.4.3.0). Sub acțiunea fotonilor pot fi 
efectuate tranziţiile 1, 2, 3 de pe nivelul donor în zona de conducție (v,=E,/h), 
din zona de valență pe nivelul acceptor (va = E,/h) sau tranziții între cele 
două zone (va ='E,]h). În urma acestor excitări apar purtători liberi (efect 
fotoelectric intern). Cum la temperatura la care are loc iradierea probei aceşti 
purtători nu ar exista, ei au fost denumiți purtători de neechilibru, care după 
un timp (timp de viață) revin la starea inițială. Procesul de revenire se numeş- 
te recombinare. Timpul de viaţă este de ordinul microsecundelor. Existenţa 
proceselor de recombinare ne explică de ce nu creşte nelimitat numărul de 
purtători generați prin efect fotoelectric. Este evident că poate să existe 
efect fotoelectric extern și într-un semiconductor prin emisia directă de 
pe nivelele donoare (v, = (Ea + 0)/h), din zona de conducție (vw = 9/4) 
sau din zona de valență (v; = (E, + 0)/4). Aceste tranziţii au loc de obicei 
sub acțiunea luminii de la limita violetă şi ultravioletă a spectrului radiaţiilor 
electromagnetice. 

O aplicaţie directă a efectului fotoelectric intern o constituie foforezistența, 
dispozitiv a cărui rezistență electrică scade sub acțiunea luminii. Ele sînt 
sensibile atît în vizibil, dar lucrează şi în infraroșu (sulfura de plumb). Variația 
rezistenței sub acțiunea luminii poate fi studiată static prin inserarea foto- 
rezistenței în brațul unei punți Wheatstone (fig. VI.4.4). Se echilibrează pun- 
tea la întuneric şi apoi sub acțiunea luminii măsurîndu-se astfel direct 
variaţia rezistenței electrice în funcție de intensitatea luminii şi de frecvența ei. 
Efectul poate fi studiat şi dinamic folosind montajul din fig. 4.4.8 în care 
a fost interpus între sursa de lumină şi fotorezistență un „chopper“, adică 
un disc cu fante care lasă să treacă lumina în impulsuri. În felul acesta rezis- 
tența variază în timp. Dacă se înregistrează pe un oscilograf o tensiune de pe 


o rezistenţă fixă (R), atunci aceasta fluctuează între U; = R (la 
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rezistența la întuneric, ‘respectiv la lumină. Semnalul cules, nu urmărește 
la. fel de rapid variațiile intensității luminii: la începutul fiecărui pelin 
tensiunea crește pînă atinge o saturație, iar după încetarea iluminării, 
scade brusc la valoarea de întuneric (fig. VI.4.4). Fotorezistenţele şi-au găsit 
o: sferă largă de aplicaţii dintre care" cităm cîteva: detectoare de radiaţii în 
infraroșu (utilizare în spectroscopia în infraroșu și în scopuri militare), relee 
fotoelectrice în care iau locul celulelor fotoelectrice fiind ma. robuste, cu gabarit 
mai redus și mai ieftine, 


întuneric) si U, = "Ry, la lumină, unde R; şi R, reprezintă 


4.3. EFECTUL DE REDRESARE LA CONTACTUL 
METAL-SEMICONDUCTOR 


Redresorii cu semiconductori (Cu,O, seleniu, siliciu etc.) sînt dispozitive 
care pot redresa curentul alternativ renunțîndu-se la diode. Pentru a. înţelege 
acest fenomen, să facem un contact între un metal. (M)şi un semiconductor 
de tip n (S,)liig. VI.4.54), ale căror zone de energie nu coincid, iar lucrurile 
de extracţie sînt diferite (0,=£0,). În S$, există un număr de electroni în zona 
de. conducție care au o energie superioară electronilor metalului. Din aceas- 
tă cauză apare o tendință de scurgere spre metal, ceea ce duce la acumularea 
de electroni pe suprafața metalului. Prin plecarea acestor electroni, semicon- 
ductorul rămîne încărcat pozitiv, astfel că la contactul M—S apare un cîmp: 
electric numit cîmp de baraj dirijat din spre S„ spre metal. Metalul fiind neutru, . 
nu! acceptă electroni în plus, astfel că electronii transferați rămîn pe suprafața, . 
metalului în zona. de contact. Datorită cîmpului de baraj diagrama energe- 
tică se modifică, astfel că limita superioară a zonei de valență a semiconduc- 
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torului se apropie de cea a metalului, atingîndu-se local un echilibru energetic, 


Care este efectul unui cîmp electric extern? Cînd cîmpul electric extern (Eext) 
are acelaşi sens ca şi cîmpul de baraj (polul pozitiv pe semiconductor) atunci 
electronii din metal sînt împiedicaţi să treacă spre semiconductor pentru că 
ei ar trebui să fie excitați pe stări superioare de energie. Cînd însă cîmpul 
extern are sens contrar cîmpului de baraj (polul negativ pe semiconductor), 
electronii se pot mişca din spre semiconductor spre metal și curentul trece 
uşor. În felul acesta un contact metal-semiconductor acționează ca un redresor. 
Un raționament analog poate fi efectuat pentru contactul 'metal-semicon- 
ductor de tip $. Trebuie menţionat că în „acest caz cîmpul de baraj are. sens 
invers. 


4.4. JONCȚIUNI p — n ŞI APLICAȚII 


a. Formarea unei joncțiuni. O joncțiune semiconductoare este un ansamblu 
format prin alipirea unui semiconductor de tip p cu unul de tip n. Zona sau 
interfaţa de separare între cele două semiconductoare S, şi Sp este de ordinul 
a 10~tcm (fig. VI.4.6). În regiunea S, există donori neutri, donori ionizați 
şi electroni, iar în Sp acceptori neutri, acceptori ionizaţi şi goluri (vezi şi dia- 
grama energetică din fig. VI.4.65). Între cele două regiuni există o diferență 
de concentrație de electroni, respectiv de goluri, ceea ce generează o tendință 
de egalare a lor prin difuzie de electroni în regiunea p şi de goluri în regiunea n. 
În felul acesta, apare în regiunea de separare un cîmp electric, care are o astfel 
de intensitate încît împiedică difuzia ulterioară de purtători. Electronii care 
au trecut în regiunea p sînt în minoritate față de goluri, de aceea ei au fost 
numiți purtători minoritari, iar ultimii — purtători majoritari. Rolul lor este 
inversat în regiunea n. 

Să vedem mai explicit cum se poate fabrica o joncțiune. Vom prezenta două 
procedee: a) joncțiunea formată prin aliere şi b) joncțiunea formată prin difu- 
zie. Pentru joncțiunea aliată se pune o bucăţică de metal trivalent (aluminiu 
de exemplu) pe o lamă de germaniu sau siliciu de tip n (fig.VI.4.7a) Se încăl- 
zeşte șistemul pînă se topeşte metalul, formîndu-se o picătură care nu se 
împrăștie datorită tensiunii superficiale (fig. VI.4.70). Din lichid, o parte din 
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atomii metaluiui trivalent intră în rețeaua semiconductorului formînd un 
strat de tip p. Contactele sînt asigurate între baza inferioară pe care s-a 
depus un strat metalic care asigură un contact ohmic și metalul solidificat 
de pe''suprafața exterioară (fig. VI.4.7c). Pentru tipul al doilea se depune 
prin evaporare în vid o impuritate trivalentă, pe suprafața unui semiconductor 
de tip n (fig. VI.4.74). Prin încălzire, impuritatea difuzează formind joncți- 
unea p—n (fig. VI.4.7.e). 

b) Acţiunea de redresare a unei joncțiuni p-n. Dioda semiconductoare. 
Apariţia cîmpului electric de baraj în zona joncțiunii indică imediat posibili- 
tatea folosirii ei ca redresor. O joncțiune poate fi alimentată în sens direct 
(polarizată în sens direct) cînd polul (+) al sursei de tensiune se află pe regi- 
unea (p), iar cel negativ pe regiunea (n) (fig. VI.4.8), sau în sens invers, cînd 
polaritatea alimentării este schimbată. Prin aplicarea cîmpului electric în 
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sens direct are loc o micșorare a barierei de potenţial între cele două regiuni, 
deoarece cîmpul extern are sens invers cîmpului de baraj şi ușurează mișcarea 
electronilor din regiunea n în regiunea $, respectiv. a golurilor spre regiunea 4 
şi deci curentul poate trece. Cîmpul aplicat în,sens invers are același sens cu 
cîmpul de baraj şi deci împiedică mișcarea purtătorilor, 

Ne putem imagina acum că o joncțiune: “poate juca. rolul unei diode în curent 
alternativ, regiunea p fiind echivalentul anodului, iar regiunea n — rolul 
catodului. Se pune problema dacă prin aplicarea tensiunii în sens invers dioda 
poate suporta orice tensiune. Răspunsul este. negativ. -Să analizăm pe scurt 
caracteristica tensiune-curent a unei diode semiconductoare (fig. VI.4.9), rugînd 
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cititorii s-o compare cu cea a unei diode cu.emisie termoelectrică. Cînd V >0 
(polarizare directă), intensitatea curentului creşte rapid la variații mici ale 
tensiunii. Astfel într-o joncțiune p—n cu germaniu, pentru o tensiune de 0,1 V 
pe :joncţiune, densitatea de curent atinge 100 mA/cm?. Cînd tensiunea are 
semnul schimbat (polarizare inversă) curentul este. slab, atingînd o valoare 
de saturație. Pentru aceeaşi diodă, la 100 V densitatea de curent, este de0,5 
mA/cm?. La o anumită valoare a tensiunii are loc străpungerea diodei. Deci 
o diodă semiconductoare nu suportă tensiuni inverse oricît de mari am dori! 

O diodă semiconductoare este notată grafic prin semnul->. Modul de ali- 
mentare este indicat în fig. VI.4.10a și b. Un montaj de redresare a ambelor 
alternanțe, folosit în mod curent, conține 4 diode dispuse într-o punte cu 4 
ramuri (fig. VI.4.10c). Tensiunea alternativă este aplicată între două puncte 
opuse (C şi D). Într-o alternanță,în care A este pozitiv, curentul trece de la 
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4.5. TRANZISTORUL 


De cînd Bardeen, Brattain și Shockley (SUA) au inventat tranzistorul 
în 1948, s-a dezvoltat furtunos o nouă ramură în electronică — electronica 
semiconductoare. Au fost create de atunci zeci de tipuri de tranzistori, astfel 
că în rîndurile de față, ne vom mărgini în a expune doar principiile de functio- 
nare ale unui tranzistor, p—n—p obținut prin montarea a două diode semi- 
conductoare în opoziție (fig.VI.4.11): o diodă este polarizată în sens direct 
(emiterul), iar cealaltă — în sens invers (colectorul). Regiunea din mijloc a 
tranzistorului (baza) este legată în circuit printr-un contact făcut cu un 
strat metalic. Să analizăm pe scurt mersul curenților. În prima diodă are 
loc o injecție de goluri din regiunea p în n (Ip) şi o injecție de electroni din 
n în p (Zen), fiind generați doi curenți care se adună 


Ie T. Ian + Lp- 


În bază are loc o separare a curentului electronic de cel al golurilor, primul 
închizîndu-se prin bateria B,. Curentul de goluri este dirijat spre cea de-a 
doua regiune p legată la polul negativ la bateriei B,. Deoarece rolul anodului 
care colecta electronii este luat de această regiune, i-a fost atribuit numele 
de colector. Spre deosebire de anodul unei triode colectorul este legat la polul 
negativ pentru un tranzistor p—n—p, dar este legat la plus pentru un tran- 
zistor n—p—n. Curentul colectorului, în cazul nostru, este format din curentul 
la saturație obținut sub tensiunea inversă (Je) şi dintr-o fracțiune a curentului 
care vine de la emiter (Z,) 
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Fig. VI.4.11 
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unde « este factorul de amplificare, care ne arată că intensitatea curentului 
de goluri ajuns la colector este diferită de cea plecată de la emiter. Nu ajunge 
deci tot curentul de goluri la colector, pentru că golurile sînt purtători mino- 
ritari în regiunea n și de aceea ele se pot recombina cu electronii. Pentru ca 
acest proces să fie redus, baza, respectiv regiunea m, trebuie să fie cît mai îngu- 
stă. De ce dacă «<l avem de-a face cu o amplificare? Este vorba de o ampli- 
ficare a tensiunii, deoarece joncțiunea a II-a are o impedanță mare în raport 
cu prima. În sfîrșit, curentul bazei 7, este format din curentul deviat din Z, 
din care se scade Z.: 


l, = (1 — a) le — Lyo. 


Un tranzistor poate fi. folosit în toate circuitele electronice jucînd rolul de 
redresor, amplificator sau oscilator. În fig. VI.4.12 a sînt date simbolurile: 
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grafice, pentru tranzistorii p—n—p şi n—p—n, iar în fig. VI.4.12 b este repre- 
zentată schema de alimentare a unui tranzistor p—n—p cu baza comună, 
fiind indicaţi curenţii şi tensiunile importante. Un exemplu de folosire al 
tranzistorului ca amplificator îl constituie montajul „push-pull“ (fig. VI.4.13) 
în care doi tranzistori sînt astfel montați, încît fiecare să amplifice o al- 
ternanță. Semnalul amplificat este introdus în primarul transformatorului 
de ieşire. l 


5. Emisia stimulată a luminii (LASER) 


5.1. INVERSIUNEA POPULAȚIILOR 


După cum se știe, atomii şi moleculele corpurilor se află într-o necontenită 
mișcare dezordonată, energiile lor cinetice fiind distribuite în jurul unor anumite 
valori medii ce depind numai de temperatură. În afară de aceasta, atomii şi 
moleculele se pot afla în diferite stări discrete de energie (stări electronice, 
stări de vibrație, de rotație etc.), astfel încît absorbția. sau cedarea energiei 
de către aceste particule are loc numai în cuante corespunzătoare tranziției 
între două stări energetice staționare. Distribuţia atomilor (sau moleculelor) 
pe aceste stări energetice este de asemenea funcție de temperatura corpului. 
Această dependenţă trebuie înțeleasă în felul următor: la o temperatură dată, 
numărul atomilor aflaţi în stări energetice joase este mult mai mare decît 
al celor excitați pe nivelele superioare de energie. Dacă temperatura corpului 
crește, distribuția se modifică, în sensul că sistemul devine mai bogat în atomi 
excitați pe nivele de energie din ce în ce mai mare. În fig. VI.5.1 a sînt repre- 
zentate trei nivele de energie ale unui atom E} <E, <E. Să reprezentăm sim- 
bolic prin cerculețe numărul de atomi care la o temperatură dată posedă 
energia corespunzătoare nivelelor respective. Nivelul cel mai înalt, E, este 
populat cu numărul cel mai mic de atomi excitați, iar nivelul cel mai jos, cu 
numărul cel mai mare de atomi (Na<N,<WN,). Aceasta este repartiția obiş- 
nuită a atomilor unui corp aflat în echilibru termodinamic la o temperatură 
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dată. Ea este descrisă matematic printr-o relație care reprezintă legea de 
distribuție a lui Boltzmann. Astfel, pentru temperatură T, între numărul 


N, de atomi de pe nivelul de energie £E, şi numărul N, al celor aflaţi pe un 
nivel inferior E, (E> E) există relația: 


E-E 

NSN T ; (5.1) 
unde 4 este constanta lui Boltzmann. Evident, dacă E, >E, atunci N <N 
deoarece temperatura absolută T este totdeauna o mărime pozitivă. Pe măsură 
ce încălzim corpul (7 crește), numărul N, de atomi excitati pe nivelul superior 
E, creşte,dar nu va putea niciodată deveni mai mare decît N,. Într-adevăr, 
chiar în cazul î în care Too, Natinde să devină egal cu N, (deoarece etj” = 1), 
dar nu mai mare.* Aşadar, în condiții obişnuite, de echilibru termodinamic, 
nu vom putea obține pe cale termică N, >N. Dacă însă, pe oaltă cale, am 
putea popula mai “mult nivelul 2 decît nivetui 1, adică dacă am putea. realiza 
ceea, ce se numește o inversiune de populaţie între nivelele E, şi E1, atunci rela- 


ţia (5.1) ne furnizează, formal, o temperatură aboslută negativă. Într-adevăr, 
logaritmînd relația (5.1) obținem: 


T = a Ba Ea 


T 


aii s 


Dacă, aşa cum am spus, am obține Na >N), atunci InN,/N, este pozitiv, 
și, deoarece şi diferența E,—E; este pozitivă, rezultă că T este negativ. Tre- 
buie spus însă, de la bun început, că noțiunea de temperatură negativă nu are 
sens în termodinamică, unde sînt studiate numai stările de echilibru. Stările 
cu temperatură negativă sînt stări de neechilibru termodinamic, legate cum 
am văzut, de schimbare forțată a populațiilor pe nivelele de energie. Această 
noțiune, ciudată pentru termodinamica obișnuită, poate fi interpretată în 
fizica statistică, în care sînt studiate și stările de neechilibru. Întrucât această 
interpretare depășește cadrul acestei cărți este preferabil să se folosească 
în locul ei noțiunea de inversiune a populațiilor, care are un sens fizic mai 
direct, înțelegînd prin populaţia unui nivel energetic E numărul total de atomi 
din corpul fizic dat, care se află în starea de energie E. Acest fenomen, de 
inversiune a populațiilor între două nivele cuantice ale unui sistem fizic stă 


la baza fenomenului de emisie stimulată a luminii așa cum vom vedea mai 
departe, 


5.2. EMISIA SPONTANĂ ȘI EMISIA INDUSĂ 


Un atom aflat în starea de energie superioară E, poate reveni pe un nivel 
inferior E, fie spontan, emițînd o cuantă de energie 4y = Ez—Ea, tie ca urmare 
a interacțiunii cu un foton de frecvență egală cu cea corespunzătoare inter- 


* Cu titlu intormativ, relevăm faptul că relația lui Boltzmann (5.1) arată că la orice 
temperatură T > 0 corpurile pot emite unde electromagnetice prin dezexcitarea atomilor 
de pe nivelele superioare (de tipu! E,), dat fiind că totdeauna există un anumit număr 
(N, Æ 0) de atomi excitați, capabili să emită. Doar la T = 0 (zero absolut) avem N, = 0, 
adică încetează orice emisie din partea acestor corpuri. 
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E, — F, 


valului dintre cele două nivele vinecident . Primul fenomen se numeşte 


emisie spontană, iar cel de al doilea — emisie indusă sau stisiulată, fiind dese- 
ori numit și emisie forțată. Emisiile spontană și stimulată au fost consi- 
derate prima dată de A, Einstein în 1917. Evident, în cazul emisiei induse, 
pe lîngă fotonulj incident, mai apare încă unul, de aceeaşi energie și 
în fază cu primul, Acesta, la rîndul său, ar putea provoca apariția unui alt 
foton cînd întîlnește un nou atom în starea E., şi aşa mai departe, încît am 
putea obţine astfel o amplificare a radiației incidente, dacă în proba iradiată 
s-ar găsi destul de mulţi atomi în starea superioară E,. În realitate, fenomenul 
de amplificare, practic, nu există, deoarece, după cum am văzut, la echilibru 
termodinamic nivelul superior E, este mult mai puțin populat decît E, şi 
atunci fenomenul cel mai frecvent la iradierea unei substanțe va fi interacțiunea. 
fotonilor incidenți cu numeroșii atomi aflaţi în starea energetică inferioară E, 
Această interacțiune poate duce, după cum ştim, la excitarea atomului în 
starea energetică E,. Atomul stă însă în starea excitată un timp limitat numit 
viață medie a stării excitate, după care revine în starea de energie inferioară 
E,, fie prin cedarea energiei E,— E} atomilor vecini, sub formă de căldură 
(tranziție neradiativă), fie prin emisia unui foton (tranziție radiativă). Acest 
nou foton poate ieşi din corpul iradiat sau poate fi la rîndul său absorbit în 
urma altor procese de excitare. Deci, în condiții normale, din corpul iradiat 
va ieşi în unitatea de timp un număr de fotoni mai mic decît cel incident și 
astfel radiaţia incidentă va fi totdeauna slăbită în urma trecerii ei prin corpul 
respectiv. În aceste consideraţii am neglijat reflexiile, presupunîndu-le nefn- 
semnate, 


5.3. PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE A LASERULUI* 


Din cele spuse mai sus reiese că orice corp iradiat va emite o putere mai 
mică decît puterea incidentă, datorită pierderilor, care pînă la umă, duc la 
încălzirea corpului. Să examinăm însă cu mai multă atenție bilanțul energetic 
al fenomenelor. Să presupunem că trimitem asupra unui corp o radiație electro- 
magnetică ai cărei fotoni au energie v, egală cu diferența dintre energiile 
Ea şi E, (Ea>E,)a două nivele. Dacă notăm cu Z, numărul de fotoni iucidenţi, 
de energie 4y, în unitatea de timp, atunci puterea radiației incidente este Pinc. = 
= Iv. O parte din aceşti fotoni vor fi absorbiți de atomii aflați pe nivelul 
inferior E4, provocînd tranziția acestora pe nivelul E,. Desigur, numărul 
tranzițiilor E,—Ea în unitatea de timp va fi proporțional cu numărul foto- 
nilor incidenți J, şi cu numărul N, deatomi aflați în starea E. Notînd coe- 
ficientul de proporționalitate cu B, puterea absorbită (consumată pentru 
excitarea atomilor) este Pexcit. = Bag], Niky. Oparte din atomii aflați în starea 
energetică E, vor reveni spontan pe nivelul E} fie radiativ, fie neradiativ. 
Pentru simplificare, vom analiza numai dezexcitările radiative. Fotonii emişi 
cu această ocazie au aceeaşi energie ky, iar numărul lor va fi evident propor- 
țional cu numărul N, de atomi aflaţi pe nivelul energetic £E,. Dacă vom nota 
cu Agycoeficientul de proporționalitate, atunci puterea emisă de corp prin 


* LASER: Light Amplification by the Stimulated Emission of Radiation (Ampliticarea 
luminii prin emisia stimulată a radiației), 
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dezexcitare spontană va fi Pipon. = AzaNhv. Ea nu depinde de intensitatea 
radiaţiei incidente I,. O altă parte din atomii de pe nivelul E, se vor dezexcita 
în urma acțiunii fotonilor incidenţi (emisie stimulată). Luînd tot numai cazul 
radiativ, numărul fotonilor astfel formaţi va fi proporțional de asemenea cu 
N dar şi cu numărul Z, al fotonilor ce provoacă această emisie stimulată. 
Notînd cu B, coeficientul de proporționalitate, puterea emisă prin tranziții 
induse va fi Pina. = Bof Nohy. Mărimile Ba, Aa Ba se numesc coeficienții 
lui Einstein şi au, printre altele, proprietatea Ba = Bug. Din schema dată în 
fig. VI.5.2 se vede ușor că puterea emisă de sistemul iradiat este: 


Penis = Pinc. -+ E 2 Aa + Pina. — f excit,, (5.2) 
de unde 
Pemis = Pinc, + Aa N Ay + Bas, (No—N,)Av (5.3) 


În cazul surselor obişnuite (corpuri incandescente, descărcări în gaze, flăcări 
etc.), cel mai important termen este cel corespunzător emisiei spontane. Însă 
pentru a realiza o' sursă în care puterea emisă să fie mai mare decît puterea 
incidentă, în primul rînd trebuie ca ultimul termen — singurul care ar putea 
aduce o contribuţie negativă la sumă — să fie pozitiv adică N>N,; cu alte 
cuvinte, este necesar în primul rînd să se realizeze o inversiune a popula- 
țiilor între cele două nivele. În al doilea rînd, pentru a avea, practic, numai 
emisie stimulată sau, cu alte cuvinte pentru ca emisia spontană să fie negli- 
jabilă, trebuie ca termenul A,,N,hv să fie neglijabil față de ultimul. Aceasta 
se poate realiza mărind considerabil intensitatea radiaţiei incidente 7,. Valoa- 
rea lui Z, pentru care se realizează condiția de mai sus se numește intensitate 
de prag. Ea se calculează pentru fiecare dispozitiv în parte, iar în calculul 
ei intră şi coeficienții de reflexie ai suprafețelor. Aşadar, dacă, folosind o 
anumită sursă de energie, realizăm inversiunea de populaţie între două nivele 
energetice ale atomilor unui mediu dat (care în acest caz se mai numeşte și 
mediu activ), iar intensitatea radiației incidente depăşeşte intensitatea de 
prag, puterea radiată de mediul activ poate deveni mai mare decît puterea 
incidentă și obținem în acest fel un amplificator cuantic de radiație prin emisie 
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stimulată (laser). Dacă în urma iradierii mediului activ cu o radiație de o anu- 
mită frecvență, el furnizează o radiaţie laser de o altă frecvenţă (în general, mai 
mică) însă de asemenea mult mai intensă, dispozitivul se numește generator 
cuantic . de vadiahie. 


5.4. NIVELELE ENERGETICE ALE IONILOR PARAMAGNETICI ÎN pIE- 
LECTRICI 


Pentru explicarea funcționării laserului pe nivele este util să spunem cîteva 
cuvinte. despre spectrele optice ale ionilor din grupa metalelor de tranziție 
(ne vom referi mai ales la grupa fierului), cînd aceştia sînt incluși în cristale 
dielectrice. După cum se ştie, în aceste metale există pătura 34 care se comple- 
tează pe măsură ce crește numărul atomic, de la vanadiu la cupru, deși pă- 
tura 4s poate fi completată, cum este cazul manganului, fierului, cobaltului, 
nichelului, ş.a. Datorită păturilor incomplete, acești ioni pot avea diverse 
stări de valență: Mn?*, Mn?* şi Mnt+; Fe2t și Fe?+ etc.... În felul aceasta ionii 
bivalenţi din această grupă pot substitui ionii bivalenţi ai unui cristal di- 
electric (de exemplu, Mg?* din MgO), iar ionii trivalenți de tranziție pot substi- 
tui ionii trivalenți ai unui cristal dielectric (ex. A1%* din A1,0,). Ce se poate con- 
stata? Ionii care imputrifică aceste cristale le modifică culoarea. De exemplu 
ionul Cr3* introdus în Al O, transformă monocristalul de corindon incolor în 
rubinul roșu. Alte pietre semiprețioase de culoare verzuie, albastră (topaz, 
ametist) se obțin prin impurificare cu alți ioni din grupa fierului, ioni care 
au un moment magnetic diferit de zero. Care este explicația colorării? Mecanica 
cuantică demonstrează că un cîmp electric poate să despice nivelele de energie 
ale atomilor şi ionilor. O astfel de despicare are loc în cristalele dielectrice 
în cîmpul electric produs de ionii înconjurători, astfel că nivelul 3d al ionilor 
introduși este despicat în mai multe nivele (fig. VI.5.3). În loc să avem doar 
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tranziţii între nivelul 34 şi nivelele excitate, care pot fi şi ele despicate la 
rîndul lor în cîmpul rețelei cristaline, pot să existe mai multe trauziţii care 
au loc sub acțiunea radiației electromagnetice din domeniul vizibil, ceea ce 
duce la modificarea culorii. În fig. VI.5.3 este redată numai o schemă ipo- 
tetică de despicare în care nivelele excitate nu ar fi afectate de cîmpul cristalin. 
Se vede cum prin despicarea nivelului 34, ionul de tranziție aflat în cristal 
prezintă mai multe tranziții electronice. Un exemplu concret cu o schemă 
completă de nivele este oferit de ionul Cr3* în A1,0, care este redată în fig. VI. 
5.5. Cunoaşterea acestor nivele de energie, a mecanismului de despicare, a influ- 
enței concentrației impurităților a oferit cheia descoperirii laserului pe rubin 
şi mai apoi a construirii unei mari varietăți de laseri pe nivelele impurităților 
incluse în diverse cristale dielectrice sau în sticle. 


5.5. LASERUL CU RUBIN 


În fig. VI.5.4 (a) R reprezintă, o bară cilindrică de rubin roz tăiată dintr-un 
monocristal obținut pe cale sintetică din corindon (oxid de aluminiu, A1203) 
impurificat în mod controlat cu ioni trivalenți de crom (Cr***)în proporție 
de aproximativ 0,05%, astfel că, în medie, din 2000 atomi de Al unul este 
înlocuit cu Cr+++. Suprafeţele de bază S} şi S, ale barei sînt paralele, foarte 
bine șlefuite și acoperite cu un strat de argint, obținut prin evaporare în vid. 
Una din feţe, şi anume Se, are un strat mai subțire de Ag (este „semiargintat“), 
avînd rolul de a permite ieşirea fasciculului laser (transparența ei este de 
aproximativ 5—10%). Aceste două suprafețe reflectătoare fac ca volumul 
barei de rubin să se comporte ca o cavitate rezonantă* pentru lumina din 
interiorul! ci. Bara R este montată pe una din cele două axe focale ale unel 
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Fig. VI.5.4 
* Cavitatea rezonantă este o incintă cu pereți retiectători, în interiorui căreia se pot 
întreține oscilații electromagnetice de amplitudine maximă, atunci cînd frecvenţa lor este 
egală cu frecvenţa proprie (de rezonanță) a cavității. Este folosită în mod curent în radio- 
tehnică și constituie, pentru undele electromagnetice, analogul rezonatorilor din acustică. 
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cutii cilindrice cu secțiunea eliptică, avînd suprafața interioară reflectătoare. 
În cealaltă axă focală se află o lampă cu descărcare în gaze, L. Aceasta constituie 
„lampa de pompaj“ a dispozitivului. Lumina produsă de ea este concentrată 
pe cristalul de rubin R, în urma reflexiilor de pe oglinda eliptică (fig. VI.5.40). 
Bara de rubin constituie mediul activ al dispozitivului în care se produce 
efectul laser. În fig. VI.5.5 sînt reprezentate schematic nivelele de energie 
ale rubinului implicate în acest efect, folosind notaţiile spectroscopice. 
Radiațiile din domeniul verde-albastru, cu lungimile de undă în vecinăta- 
tea valorii A = 5500 Å şi conținute în lumina emisă de lampa L, provoacă 
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tranziţii ale ionilor de crom (Crtt+) de pe nivelul 44, pe numeroasele ni- 
vele de energie situate în banda 4F,. Îndată după excitare, are loc dezex- 
citarea spontană a ionilor de crom aflați pe nivelele din banda 4F,: unii prin 
tranziții spontane radiative pe nivelul 4A,, neinteresante pentru efectul laser, 
cu care ocazie sînt emiși fotoni avînd energia egală cu cea absorbită la tran- 
ziția 44,,— 4F,, iar alții,prin tranziții spontane neradiative pe nivelul ener- 
getic 2 E. Diferenţa de energie a tranziţiilor 4F,-> 2E este preluată de vi- 
braţiile reţelei cristaline sub formă de energie termică, încălzind deci cristalul. 
Nivelul 2 £ este însă un nivel metastabil, adică un nivel energetic pe care parti- 
culele excitate zăbovesc, pînă la dezexcitarea lor spontană, un interval de 
timp mult mai lung decît cel a! nivelelor obișnuite de excitare (amintim 
că viaţa medie a stărilor excitate este, de obicei, de ordinul 10% s). Ionii de 
crom de pe nivelul 2E au o viață medie, în această stare, cu cîteva ordine de 
mărime mai mare decât în stările din banda 4F,. Cu alte cuvinte, în uni- 
tatea de timp, numărul dezexcitărilor spontane 2E—44, este mult mai mic 
decît numărul! de tranziții spontane 4F,—> 44,. Dacă acum intensitatea lu- 
minii excitate verde-albastră este suficient de mare (intensitatea de praz}, 
asttel ca în unitatea de timp numărul fotonilor radiației excitatoare să depă- 
şească. număru! dezexcităriior spontane de pe nivelele 4F, și 2E pe nivelul! 
fundamenta! 44., atunci va avea loc un proces de acumulare a ionilor excitați 
pe nivelul 2£, ca urmare a tranziţiilor spontane neradiative 4F,—> 2E, pînă 
ce acest nivel devine mai populat decît nivelul inferior 44,. Se realizează 
astfel inversiunea de populaţie între nivelele 2E şi 44,. Fenomenul de excitare 
pe nivelele 4F,, superioare nivelului metastabil care ne interesează (2E), în 
scopul realizării inversiunii de populație intre 2E şi 4A., se numește pompaj optic. 
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După realizarea suprapopulării, bara de rubin R are o mare concentrație de 
ioni de crom excitaţi pe nivelul metastabil 2E. Primii fotoni emiși spontan, 
în urma tranziției de pe acest nivel pe nivelul fundamental 44,, întîlnind alţi 
ioni aflați pe nivelul 2E, provoacă tranziţia stimulată a acestora pe nivelul 
4A, şi deci noi fotoni, care, la rîndul lor, vor provoca emisii stimulate şi aşa 
mai departe, în cascadă, ceea ce duce la depopularea aproape instantanee 
a nivelului 2E şi deci la emisia unui număr foarte mare de fotoni. Trebuie 
spus că la acest proces de „golire“ rapidă a nivelului metastabil 2E, un roi 
hotărîtor îl joacă cele două oglinzi Sı şi Sa (plan—paralele, în dispozitivul 
din fig. VI.5.4) care fac ca o parte din noii fotoni produși în volumul barei 
să străbată, în urma reflexiilor, de mai multe ori lungimea ei, înainte de a 
o părăsi, mărind astfel considerabil numărul actelor de dezexcitare rezonantă 
a ionilor de crom aflaţi în starea 2E. În afară de efectul de reținere a energiei 
electromagnetice în interiorul mediului activ, aceste reflexii unidirecționale 
repetate provoacă şi o acumulare a fotonilor, cu precădere de-a lungul axei. 
În cele din urmă, după realizarea condiției de prag, aceştia ies prin oglinda 
semitransparentă S,, constituiți într-un fascicul paralel de lumină coerentă, 
extrem de intens şi monocromatic, numit fascicul laser. 


Trebuie spus că, folosind ca nivel de pompaj o bandă largă (banda 4F,, 
în cazul nostru) şi nu un nivel îngust, obținem o eficiență sporită a pompajului. 
Într-adevăr, pentru excitarea atomilor în banda 4F, este folosit un număr 
mare de radiații monocromatice ale lămpii de pompaj, corespunzător numeroa- 
selor nivele energetice ale acestei benzi. Înseamnă, deci că folosind o lampă de 
pompaj cu spectru continuu, vom obține un număr mult mai mare de atomi 
excitați (capabili de efect laser) pe o bandă largă, decît pe un nivel îngust. 

Mai trebuie să precizăm că, de fapt, nivelul 2E este un „dublet“, adică este 
alcătuit din două subnivele notate Æ și 24 (fig. VI.5.5). Se poate obține deci 
efect laser pentru două tranziții: E —> 44, (M= 6943Â) şi 24 — 44, (Mp = 
= 6929 Å). Ambele radiaţii se află, după cum se vede, în regiunea roșie a 
spectrului vizibil. Nu sînt însă la fel de intense; cea mai intensă este radiația 
avînd lungimea de undă à, = 6943 A, datorită faptului că tranzițiile neradi- 
ative 4F,—>2E populează cu precădere nivelul £ mai rapid decît nivelul 24. 
În condiții speciale de depunere a stratelor reflectate, s-a putut obține o inten- 
sitate apreciabilă, şi pentru cealaltă radiaţie. 

În experiențele descrise, laserul cu rubin funcționează ca un generator cuantic 
de radiație: este iluminat cu o radiaţie verde-albastră, care realizează pompajul 
şi generează lumină roșie. El poate funcționa însă și ca amplificator cuantic 
de radiație. Se realizează în prima etapă inveisiunea de populaţie prin pompaj 
în modul arătat. Trimițînd pe dispozitiv radiaţia roșie (de exemplu, A = 
= 6943 Å), aceasta este puternic amplificată. În ambele cazuri fenomenul 
de bază este emisia stimulată. În cazul generatorului, emisia este stimulată de 
primii fotoni emişi spontan, iar în cazul amplificatorului, de fotonii radiației 
incidente. 

După cum am spus, depopularea nivelului 2E are loc într-un timp extrem 
de scurt, ceea ce face ca semnalul luminos generat să scadă brusc. Emisia 
se va putea repeta după ce nivelul 2E va fi din nou populat, prin pompaj, 
de către lampa L. Deci, dacă puterea lămpii de pompaj nu este suficientă pen- 
tru a menține o suprapopulare permanentă a nivelului 2E, în condiţiile în 
care acesta se „golește“ foarte repede, emisia laserului va fi alcătuită din im- 
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"pulsuri de lumină, ce se repetă cu o frecvență care depinde de puterea lămpii 
: şi de valoarea intensității de prag. Majoritatea laserilor cu rubin funcționează 
în regim de impulsuri. Folosind însă un cristal prelucrat în mod special şi un 
alt sistem de pompaj, s-au obținut laseri cu rubin cu funcționare continuă, 
la care suprapopularea nu este distrusă în timpul emisiei. 


5.6. LASERUL CU GAZ 


În timp ce în laserul cu rubin inversiunea de populație se realizează prin 
pompaj optic, cu o radiație electromagnetică, în laserul cu gaz această inversiune 
se realizează de obicei, prin ciocniri electronice. În fig. VI.5.6 sînt reprezentate 
elementele principale ale unui laser cu amestec de heliu şi neon. Mediul activ 
îl constituie plasma unei descărcări electrice într-un tub de sticlă de lungime 
aproximativ 1 m şi diametru interior între 2 mm şi 15 mm, în care.se află 
amestecul gazos. Presiunea totală a amestecului depinde de diametrul tubului. 
Pentru un diametru de 3 mm, de exemplu, presiunea tubului este de. aproxi- 
mativ I mm Hg. Presiunea parțială a heliului este de 5 pînă la de 10 ori mai 
mare decît cea a neonului. Descărcarea poate fi produsă atît în curent alter- 
nativ de înaltă frecvență , cu v œ 30 MH (fig.VI[.5.6), cît şi în curent con- 
tinuu. Oglinzile sferice O, şi 02, cea de a doua — semitransparentă, formează, 
împreună cu spațiul de descărcare, rezonatorul optic. Tubul de descărcare este 
prevăzut cu două ferestre transparente înclinate cu unghiul Brewster față 
de axa tubului (direcția de propagare a luminii laser), pentru reducerea pier- 
derilor prin reflexie. 

În fig. VI.5.7 este dată o schemă simplificată a cîtorva nivele de energie 
implicate în efectul laser: în stînga sînt două nivele ale atomului de heliu, 
notate cu 1 S și 23S, iar în dreapta, trei nivele ale atomului de neon, notate 
cu 15, 2p şi Žs. 

În volumul descărcării, atomii de heliu sînt excitați pe nivelul 23S în urma 
ciocnirilor cu acei electroni care au energia cinetică egală cu energia de excitare 
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a nivelului respectiv (19,81 eV). Dar printre nivelele de energie ale atomului 
de neon se află unul (2s) avînd energia aproape egală cu cea corespunzătoare 
stării 23S a heliului. De aceea ciocnirea dintre atomul de heliu în starea 2S 
şi atomul de neon duce la dezexcitarea atomului de heliu și excitarea ato- 
mului de neon în starea 2s, în urma unui proces de transfer a energiei de 
excitare a heliului către atomul de neon. Starea 2s a atomului de neon are 
însă o viață medie cu aproximativ un ordin de mărime mai mare decît cea a 
stării inferioare 2p a aceluiași atom. Datorită acestui fapt, între aceste două 
nivele ale neonului se realizează inversiunea de populaţie: la temperatura 
dată, concentrația atomilor de neon excitați în starea 2s va depăși concentrația 
lor în starea 2p. La suprapopularea nivelului 2s contribuie și faptul că în 
timpul ciocnirii atomilor de heliu (255) şi neon (19), excitarea neonului în 
starea 2s este un fenomen mult mai probabil decît excitarea sa în starea 
2p, datorită caracterului aproape rezonant al transferului de energie între 
nivelele 235 (He) și 2s (Ne). Odată rëálizată suprapopularea nivelului 2s (Ne) 
față de 2% (Ne), primele tranziții spontane 2s — 2p sau o radiație exterioară 
de energie 4v = Es; — Fay declanșează emisia stimulată între aceste două nivele 
şi deci apariția fasciculului laser, 

De fapt, nivelul 2s (Ne) este format la rîndul său din 4 subnivele, iar nivelul 
2p, din 10 subnivele. În afară de aceasta, mai există o pereche de nivele, 215 
(He) şi 3s(Ne) care pot interacționa rezonant, ducîud la inversiunea de populație 
între 3s (4 subnivele) și altele inferioare ale neonului. Toate acestea au făcut 
ca în amestecul He + Ne să se obțină zeci de linii laser corespunzătoare diver- 
selor tranziții ale neonului. Dintre toate, cea mai intensă este o radiație din 
infraroșu, cu lungimea de undă à = 11 597 À, dată de o tranziţie între 2s și 
unul din subnivelele stării 2%. 
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Întrucât energiile corespunzătoare nivelelor în cauză ale heliului şi neonului 
nu sînt perfect egale (există între ele diferențe de ordinul a 102 eV), interacțiu- 
nea nu are caracter de rezonanță exactă, mica diferență de energie fiind prelu- 
ată,, neradiativ, de mișcarea termică a atomilor din incinta tubului de descărcare. 

Datorită numeroaselor ciocniri electronice din descărcare, tubul conține 
în orice moment o cantitate destul de mare de atomi de heliu excitați şi, 
ca urmare, o populaţie destul de numeroasă de atomi de neon excitaţi pe nivelul 
2s. Aceasta face ca inversiunea de populaţie să se menţină chiar şi în timpul 
tranziţiei laser, ceea ce înseamnă că acest laser poate funcționa în mod continuu. 
Această proprietate constituie un important avantaj față de laserul cu solid, 
care de regulă funcționează în impulsuri. Laserii solizi pot însă furniza puteri 
radiante mult mai mari decît cei gazoși. 


5.7. LASERUL CU SEMICONDUCTORI 


Emisia stimulată poate să apară şi în semiconductori. Lucrări în acest 
domeniu au apărut din 1962, cele mai multe fiind consacrate arseniurii de 
galiu (Ga As). Spre deosebire de laserul pe nivele atomice, laserul cu semi- 
conductori se realizează prin inversiunea populațiilor într-o joncțiune. Astfel, 
dacă o diodă cu joncțiune este supusă unei tensiuni directe, de la o anumită 
valoare a ei se poate inversa populația în imediata vecinătate a joncțiunii. Este 
necesară însă, folosirea, unei joncțiuni degenerate* a cărei diagramă de energie 
este indicată în fig. VI.5.8, unde am marcat prin n şi p regiunile de con- 
ducție electronică şi, respectiv, de goluri. Spre regiunea de tranziție difuzează 
electroni din regiunea n şi golurile din regiunea p, astfel că în acest spațiu 
există un proces de recombinare electron — gol, adică de „cădere“ a electro- 
nului de pe nivelele ocupate din zona de conducţie pe stările goale din zona 
de valență (traziția este indicată pe fig. VI.5.8). Dacă pentru crearea unei 


. | zona og 
Ti bi conduci. 
| | nivele iibere N 


(n) (p) 


G A KA j 


nivele ocupa e zona 
Z AA ; PĂR, 
Ep z in forz/să 
zona de 

E ralenid 


7 
AILA, 


(7 


franziti 
OO 


Fig. VI.5.8 


* O joncțiune este degenerată dacă în regiunea n sînt complet umplute stările de la 
fundul zonei de conducţie, iar în regiunea p sînt complet goale stările de la vîrful zonei 
de valență. 
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Fig. VL.5.9 


perechi electron — gol, respectiv pentru o excitare, a unui electron din banda 
de valență în cea de conducție este necesară absorbția unui foton, prin recom- 
binare va îi emis un foton de aceeași energie. Fie EU ©) distanţa de la un nivel 
din banda de conducție pînă la limita ei inferioară, E, — lărgirea zonei inter- 
zise, iar EV) distanța de Ía un nivel de energie, din banda de valență, pînă la li- 
mita ei superioară (fig. VI.5.9). O tranziție între cele două a are loc numai 
cu absorbția sau emisia unui foton de energie Ep + E + EP = hvy. Se 
remarcă faptul că fotonii a căror energie este mai mică decît E, nu pot induce 
tranziții: Pentru a analiza condiția de inversiune a populațiilor într-o astfel 
de joncțiune trebuie să plecăm de la faptul că actele de excitare și dezexcitare 
trebuie::să țină seama de a re de energie disponibile î în cele două bande. 
Vom face următoarele notații: Ne(E) şi N„(E) sînt, respectiv, numerele de 
stări pînă la limita E în cel două bande, iar n,(E) şi n, (E) reprezintă nume- 
rele de stări ocupate. Vom nota prin P probabilitatea de a avea loc o tran- 
ziție între două nivele situate în cele două bande. Numărul de excitări, adică 
de tranziții din banda de valență în banda de conducție N,,, este propor- 
tional atît cu numărul de stări ocupate în banda de valență, de pe care vin 
electronii, cît și cu numărul de stări disponibile în banda de conducție, pe 
care sar, adică 


Nose = DnsiNe — no), 


unde D joacă rolul de coeficient de proporționalitate. Numărul de dezexcitări, 
adică recombinări (tranziții din banda de conducție în cea de valență, Noy) 
este proporționa! însă cu numărul de stări ocupate în banda de conducție și 
cu numărul de stări disponibile în cealaltă, 


Neso = Dn N, Ho). 


Expresia probabilității de tranziție este calculată cu ajutorul mecanicii 
cuantice, 
Se vede așadar, că dacă Neu, > Ne, va predomina emisia. Inegalitatea 
aceasta furnizează şi condiția de inversiune a populațiilor: 
ne 1y 


Dacă vom compara această condiție cu cea impusă inversiunii populațiilor 
în cazul a două nivele izolate (N, > N1), se poate remarca o diferență, în sensul 
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că în laserul cu semiconductori este necesar ca numărul relativ de stări 
energetice superioare ocupate (stări din banda de conducție) să fie mai mare 
decît raportul respectiv calculat pentru stările energetice inferioare (cele: din 
zona de valență). Nu vom intra în detaliile de funcționare ale acestui tip de 
laser; vom menţiona însă un fapt deosebit: la laserul pe nivele avem de-a face 
cu o frecvență bine determinată, în timp ce în schema din fig. VI.5.7 există mai 
multe nivele, deci mai multe posibilități de dezexcitare, deci n-am avea de-a 
face cu o emisie monocromatică, adică n-am avea de-a face cu un laser în ade- 
văratul înțeles. al cuvîntului, Fizicienii au reușit însă să depăşească și acest 
obstacol, obţinînd o emisie stimulată aproape monocromatică. 


5.8. PROPRIETĂȚILE RADIAȚIEI LASER 


Într-o sursă obişnuită atomii excitaţi emit radiaţii electromagnetice complet 
întimplător şi independent unul de altul. Între semnalele luminoase ale ato- 
milor nu există deci vreo diferență de fază constantă în timp; ele se întăresc 
şi se slăbesc reciproc în mod haotic, conducînd la o intensitate medie şi, de 
aceea se spune că lumina emisă de sursele obișnuite nu este coerentă. Într-o ca- 
vitate laser, deşi emițătorii de lumină sînt tot atomi individuali, ei emit, cum 
am văzut, în fază cu radiația stimulatoare. Lumina astfel emisă este coerentă. 
Fără a intra în detalii, observăm că datorită coerenţei, undele laser nu vor 
mai interfera haotic, ci numai prin adunare, ceea ce face ca intensitatea fas- 
ciculului laser să devină foarte mare. La creşterea intensității contribuie și 
faptul că marea cantitate de fotoni (deci de energie) este emisă într-un timp 
extrem de scurt prin dezexcitarea stimulată a unui număr imens de atomi 
excitați. Valoarea intensității emise depinde desigur de tipul de laser folosit. 
Pînă în prezent, intensitățile cele mai mari au fost obținute cu laserii cu solid. 
Dacă, de exemplu, lumina emisă, la vîrful impulsului, de către un laser obiş- 
nuit, de 100 kW, este concentrată, cu ajutorul unui sistem optic, pe o supra- 
faţă de aproximativ 0,008 mm?, se obține o iluminare a acestei suprafeţe de 
aproximativ 5: 104 ori mai mare decît iluminarea obținută de la Soare cu ace- 
laşi sistem optic, iar intensitatea luminoasă este cam de 20 de ori mai mare 
decît intensitatea emisă de o arie egală din suprafața Soarelui. Dispozitivele 
laser speciale, care produc așa-numitele pulsuri gigantice, pot da intensități 
de 1. 000 000 de ori mai mari decît laserii obișnuiți. Intensitatea focalizată pe 
o suprafaţă pe care lumina solară ar produce 10 W /cm?, este, în cazul acestor 
laseri, de peste 10 000 000 000 W/cm?. 

O altă calitate a fasciculului laser este monocromaticilatea sa, rezultată 
printre altele, din faptul că tranzițiile atomilor de pe nivelul suprapopulat 
sînt practic, simultane. Fasciculul cel mai apropiat de monocromatismul 
ideal îl dau taserii cu gaz. Urmează cei cu solid (rubin, sau sticlă cu neodiu, 
de exemplu), apoi cei cu semiconductori, 

În sfîrşit, o proprietate foarte importantă a radiaţiei laser este direcfiona- 
litatea sa extrem de pronunțată. În timp ce lumina unei surse obişnuite poate 
fi transformată într-un fascicul paralel numai cu ajutorul unor sisteme optice 
colimatoare, lumina laser este emisă de la început sub forma unui fascicul 
paralel. Paralelismul fasciculului emergent este un rezultat al acțiunii oglin- 
zilor rezonatorului, datorită cărora multiplele reflexii din cavitate pot avea 
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loc, practic, numai după direcția axei sale. În timp ce un reflector obișnuit 
de lumină, orientat de pe Pămînt spre Lună, ar lumina pe suprafața acesteia 
o arie de aproximativ 27 000 km în diametru, un fascicul laser luminează 
o porțiune cu un diametru mai mic de 3 km. Aceasta a permis, de exemplu 
determinarea cu foarte mare precizie a distanței de la Pămînt pînă la Lună. 

După domeniul spectral în care funcționează, dispozitivele de generare şi 
amplificare a radiației prin emisie stimulată poartă, uneori, denumiri diferite. 
Astfel, dacă în domeniul vizibil, ei se numesc laseri, în domeniul microunde- 
lor ei poartă numele de maseri, iar în infraroşu — iraseri (microundă = micro- 
wave, infraroșu = infrared), 


5.9. APLICAȚII ALE EMISIEI STIMULATE 


Radiațiile emise de dispozitivele laser au o mare varietate de aplicaţii în 
fizică, chimie, tehnică, industrie, biologie și medicină. Cadrul impus cărții 
de față nepermițîna o descriere a celor mai importante aplicaţii, ne vom mär- 
gini aci doar la enumerarea cîtorva, 

În primul rînd laserii sînt folosiți ca amplificatori ş şi generatori de unde electro- 
magnetice, așa cum am văzut. Fasciculul laser, putînd dezvolta temperaturi 
care pot topi sau vaporiza orice material existent pe Pămînt, este folosit la 
prelucrarea materialelor foarte dure, cum ar fi perforarea pieselor de diamant 
sau la microsuduri în electronică și chirurgie. Marea directivitate a fasciculului 
de radiații stimulate a dus la construirea unor instrumente radar cu foarte mare 
putere de rezoluție, atît pe distanțe terestre, cît şi astronomice. Este folosit 
la ghidarea sateliților artificiali și a navelor interplanetare. Pe lingă realizările 
spectaculoase din domeniul fotograf iei obișnuite, utilizarea radiației laser 
a revoluționat tehnica fotografiei în relief, dînd posibilitatea obţinerii unor 
fotografii în reliet fără obiectiv fotografic. Noua tehnică poartă numele de 
holografie, iar fotografiile respective se numesc holograme. Marea monocro- 
maticitate a fasciculului laser a determinat folosirea lui ca etalon de frecvenţă 
și de timp. 

Există de asemenea multe aplicaţii de ordin pur științific ale laserilor. Ast- 
fel, cîmpurile electrice ale radiației laser, putînd atinge valori ce depășesc. 
cîmpurile electrostatice intraatomice, este posibilă obținerea de noi informații 
asupra structurii materiei, precum şi asupra interacțiunii fotonului cu substanța. 
Coerenţa aproape perfectă a fasciculului laser, determină folosirea sa în studiul 
aprofundat al interferenţei și difracției undelor electromagnetice. Folosind 
laseri în domeniul infraroşu, pot fi controlate anumite reacții chimice, datorită 
acțiunii radiaţiei laser asupra mișcărilor vibratorii ale moleculelor. Deoarece: 
cantitatea de informații pe care o poate transporta o undă electromagnetică 
este proporțională cu frecvenţa ei, modularea luminii laser permite transmiterea 
unui volum foarte mare de informaţii care depășește cu mult performanţele . 
celor mai bune mijloace clasice în tehnica telecomunicațiilor, iar aplicarea 
dispozitivelor laser în tehnica calculatoarelor electronice deschide perspectiva 
măririi considerabile a vitezei de lucru a acestora și anume, de aproximativ: 
10 000 de ori față de viteza de lucru a calculatoarelor obișnuite. 
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PROBLEME 


|. Să se calculeze lungimea de undă pentru difracția Bragg pe  planele 
paralele cu fețele unu: cub simplu, dacă radiaţiile X vin pe direcția diagonalei 
de volum. Se dă a= 2 À. 


R: à œ~ 2,36 Å. 

2. Un metal bivalent cristalizează într-o rețea cve cu a = 2 å. Să se calcu- 
leze timpul de relaxare dacă p = 1050 cm. 

R: tœ 7,7. 1014 s, 

3. Să se calculeze tensiunea Hall care ar fi măsurată pe o probă dreptun- 


ghiulară din metalul precedent, groasă de 1 000 Å, dacă I = 10 mA, iar B = 
= 1 T 


R: Va œ 10! V. 


4. Explicați apariția efectului Seebeck la contactul metal-semiconductor, 
prin analogie cu efectul la contactul metal-metal! 


Anexă matematică 


A.1. ALGEBRĂ 
Progresia aritmetică. Fie progresia aritmetică — a,, o, ..., An de raţie y şi 
Sn suma sa. Există relaţiile: a, = a, + (n— Ir, Sp = (aa et, 


Propresia geometrică. Fie progresia geometrică + ay, dg, »-» An de ratie g 
şi S, suma sa. Există relațiile: 


an = a, Sa ca 


Dacă progresia, este descrescătoare (|q| < 1) şi numărul termenilor — in- 
finit (n — o), avem 


S = lim S$ =. (A. 1) 


TABELUL A.1: Ecuații algebrice 


Forma ccuaţiei | Formulele soluțiilor (rădăcinilor) Relaţii între rădăcini şi ooveticienţi 


ax +23=0 zı = — bja zı = — bja 
Es PRI £, = — bja 
aa + bs c=0 PRO at 3 a Aa A Ta + da l 
24 Tia = Cla 


A.2. TRIGONOMETRIE 


Amintim cîteva din identitățile fundamentale: 


1 sin & 1 
; tga = e: 


sin? « + cos? « = l; 1 -+ tg?a = 
cas? 4 cos & ctg œ 


Sinusul și cosinusul sumei şi diferenței a două unghiuri: 
sin (e + 3) = sin a cos B + cos « sin f, 


cos (x + B) = cos œ cos B F sin o sin $. 
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Relații pentru unghiul dublu: sin Za = 2 sin æ cos g, cos da = COS? a— 
A i 2 tga 
— sin? « = | — 2 sin? a = 2 cos? «a — 1, tg 2a =. 
1 — tge g 


Transformarea sumelor în produse: 


+% a—5 


sin a + sin B = 2 sin =+ COS a 
3 z s +B e — 
sin a — sin 6 — 2 cos sin” Ê, 
i 2 2 
cos « -+ cos B = 2 cos = cos zit , 


. «+B. — a 
COS x — cos $ = 2 sin “HË sints, 


A.3. CALCUL DIFERENȚIAL ȘI INTEGRAL 


Prin definiție, derivata unei funcţii continue f(x) este 


Pro) = (3) = Tim FU = a time t A —flz), AD 


dx LEA 4 — 49 Ant) Ax 


Diferențiala df a funcției f(x) este: 


df = j (x) dx. (4.3) 
Dacă considerăm că punctul x este suficient de apropiat de xp, adică dacă 
| Ax] = |x — xe] € 1, sepoate scrie în locul relației (A.2) relaţia apioximativă, 


T (30) ~ fix) BE Fro) 


s — žo 


sau 
F) = foto) + F o) (E — xo) = fixa) + F (ro) Ax.. (4.4) 


Această egalitate aproximativă este cu atit mai bine satisfăcută cu cît Ax 
este mai mic. Dacă luăm x= 0, relația (A.4) ne dă valoarea aproximativă 
a lui f(x) într-un punct x apropiat de zero (jxl <% 1): 


K) = AO) + F'O) a. (4.5) 


Se poate demonstra că aproximația pe care am făcut-o pentru a obține rela- 
țiile (A.4) constă în neglijarea în membrul drept a unor termeni proporționali 
cu puteri superioare ale lui Ax, adică (Ax)?, (Ax), ... În consecință, pentru 
a aproxima mai bine pe f(x) trebuie introduși în membrul. drept al relaţiei 
(4.4) şi acești termeni. Analog, în cazul relației (A.5), trebuie adăugaţi ter- 
meni proporționaii cu X2, x>.. l 
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TABELUL A? 


Aa | fs fo) FDI e 0 

| 

(+ H yr 

(2 e = | + 1/2 

Ut a ja | z 1/2 
! 1 

siò z i J 

cos 2 i | 0 

tg æ | | i 


În primul rînd al tabelului A.2, am găsit 1/1 — x) ~ 1 + x. Comparînd 
cu ecuaţia (A.1) observăm că aproximația făcută prin folosirea relației (A.5) 
constă tocmai din neglijarea puterilor superioare ale lui x(x? + 23 + xt +...) 
Cititorul poate verifica, de exemplu pentru x == 105, că acești termeni con- 
tribuie de-abia de la a șasea zecimală în timp ce termenul în x contribuie ia 
a treia zecimală, 

Deoarece derivata funcției cos x se anulează în x = 0, relația (A.5) ne dă 
cos x œ 1. Pentru a obține o aproximație dependentă de x trebuie consideraţi 
şi termeni în xè, Deoarece nivelul cărții nu ne permite introducerea riguroasă 
în relația (A.5) a termenilor în 2, vom proceda, în cazul funcției cos x, astfel; 


cos x = 1—2 sin? m | — 22) aleo (4.8) 


unde am tolosit faptul că s a 2 (tabelul A.2), 


În tabelele de mai jos indicăm derivatele şi integralele nedefinite ale citorva 
funcţii care ne interesează în cuprinsul cărții: 


TABELUL A.3 Derivateie —— du) u = uly) 
dx 
Functia | Derivata | Funeţia | Derivata 
| 
Ku | Ku’ | ta u u'[cos*u 
u% (a roni) | au'u È cig u — '/sintu 
sin u Weos u | e“ ek 
CBS y | —w Sin u | In a u'fu 
Reamintim şi regulile de derivare: 
EEEE (uoy = uu H v, 
uy u'u — uv’ > á 
(=) PE oii ari i (0) = u” g in u + vi) 
v v2 i “u 


unde # şi v sînt funcții de yv. 
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TABELUL A.4 Integrate nedifinite. 


Funcţia | Integrala | Funcţia Integrala 

| 

K (const) | Ka + C | 1/cos2 tg 2 +0 

a al 

atu ze — 1) | N o 1/sinz l —cte 2 +e 

sin g Í — coss +0 e® | e+ 0 

cos g | sing+0 l/a | În jet +C 
i i 


A.4. GEOMETRIE ANALITICĂ 


Poziţia unui punct oarecare P în plan este unic determinată dacă se cunosc 
două uumere (x, y) numite coordonatele punctului. Într-un sistem de coor- 
donate dreptunghiulare acestea reprezintă distanţele de ia P la cele două axe, 
sau, aşa cum se vede din fig. A.1, segmentele orientate de la originea O la 
proiecţiile A și B ale punctului pe cele două axe (x = OA, y = OB). 

În cazul mai general al unui punct P din spațiu, poziția sa este unic deter- 
minată dacă se cunosc trei coordonate +, y şi z. Pentru aceasta vom considera 
o a treia axă Oz perpendiculară pe planul xOy (fig. A.2). Coordonata z repre- 
zintă distanța de la P la planul xOy adică segmentul orientat P'P (= 0C), 
unde P’ este proiecția lui $ pe planul xOy. Coordonatele x, y ale lui P sint 
chiar coordonatele punctului P’ din planul xOy (x = OA, y = OB). Rezultă 
imediat, din teorema celor trei perpendiculare, că segmentele x =: OA, y = 
= OB şi z = OC reprezintă proiecţiile dreptei ÓP pe axele respective de coor- 
donate. l 

În continuare vom reaminti ecuațiile principalelor curbe din plan. 

Ecuația dreptei de coeficient unghiular m şi care trece printr-un punct dat 
Polta Yo) este 


y= y=m (£ — x), (A.7) 


iar ecuația dreptei de pantă m şi ordonată la origine n: 


== EA -+ Na 
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Fig. A.2 


Ecuația cercului de rază R cu centrul în origine 
x2 4 y? = R? (A.8) 
şi cu centrul în punctul C(a, b) 
(x — a)? + (y — b)? = Rè. (A-9) 


Ecuațiile elipsei şi hiperbolei ale căror axe de simetrie coincid cu axele de 
coordonate: 


anii Pe mată ȘI (4.10) 


a? b? 


Ecuația parabolei avînd axa de simetrie paralelă cu Oy şi de ecuație x = 


E este; 
2a 
y = ax? + bx + c, (A.11) 
coordonatele vîrfului parabolei fiind (= = ,— | „ Dacă para- 
a a ë 


bola trece prin origine atunci c = 0, iar dacă vîrful este în origine atunci şi 
b=0. 

După cum în geometria analitică în plan orice relație între x și y repre- 
zintă ecuația unei curbe în planul xOy, în geometria analitică în spațiu orice 
relație între x, y şi z reprezintă ecuația unei suprafeţe în spațiu. 


În continuare nu ne vom ocupa decît de deducerea ecuaţiei sferei care după 
cum se ştie. reprezintă locul geometric al punctelor egal depărtate de un punct 
fix numit centrul sferei. 


Fie P (x, y, 2) un punct de pe sfera de rază R cu centrul în originea O a sis- 
temului de coordonate. Conform definiției, trebuie să avem OP? = R?, Din 
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triunghiul dreptunghic OP'P avem OP? = OP"? + P'P?. Dar PP = 2 iar 
OP? — OA? + AP? = x? + y2, deci 
Ly yp 22 = R (A.12) 


este relația dintre x, y şi z, care reprezintă ecuaţia sferei cu centrul în origine. 


A,4. CALCUL VECTORIAL 


În fizică, pe lîngă mărimile caracterizate doar prin valoarea numerică (mă- 
rimi scalare), întîlnim şi mărimi vectoriale sau vectori, care se caracterizează 
prin valoare numerică, direcție în spațiu și sensul pe această direcţie, Vom 


nota vectorul printr-o literă cu o săgeată deasupra, de exemplu a iar valoarea 


sa numerică sau modulul prin simbolul vectorului între două bare, |a |, sau prin 
litera respectivă fără săgeată, a. Atragem atenţia că în fizică modulul vecto- 
rului se măsoară în unități caracteristice mărimii fizice respective: în SI forța 
se măsoară în newtoni, viteza în metri pe secundă, etc. 

Grafic, vectorul se reprezintă printr-un segment orientat, de lungime pro- 
porțională cu valoarea numerică a vectorului așezat pe dreapta care indică 
direcția în spațiu a vectorului respectiv şi avînd sensul acestuia (fig. A.3). 
Punctele A şi B se numesc originea (punctul de aplicaţie) şi respectiv extremi- 


—> 
tatea vectorului. Folosind aceste puncte, vectorul se notează AB. Dreapta 
care trece prin punctele A și B se numeşte suportul vectorului. 

După tipul mărimilor vectoriale întîlnite în fizică, vectorii pot fi clasificați 
astiel: 

— Vectori legaţi care au punctul de aplicaţie fixat; de exemplu forțele care 
acționează asupra unui corp deformabil (plastic sau elastic). 

— Vectori alunecători care au suportul fixat dar al căror punct de aplicație 
poate fi deplasat în lungul suportului. Forțele care acționează asupra unui 
corp perfect rigid sînt astfel de vectori. 

— Vectori liberi ale căror puncte de aplicație pot fi luate oriunde în spațiu, 
suportul lor rămâînînd însă paralel cu aceeași dreaptă. 

În nici unul din aceste cazuri, modulul, direcția și sensul vectorului nu se 
schimbă. 

Doi vectori liberi se numesc egali dacă au același modul, aceeași direcție și 
acelaşi sens. Egalitatea a doi vectori alunecători necesită în plus ca punctele 
de aplicație să se găsească pe aceeaşi dreaptă (dreapta suport), pe cînd egali- 
tatea a doi vectori legați implică şi punct de aplicație comun. 


Fig. A3 
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Fig. A.4 


s 
Pentru toate categoriile de vectori, numim opusul unui vector a, un alt vector, 
notat —a, care satisface toate condițiile de egalitate cu. a avînd însă sensul 


. 
contrar. În fig. A.4 este reprezentat vectorul împreună cu opusul său — a 
pentru vectori liberi (a), alunecători (b) şi legaţi (c). 

Numim vector unitate vectorul de modul unu, iar vector nul pe cel de modul 


zero. Un vector unitate | ag |, care are aceeaşi direcție și acelaşi sens cu un vec- 
- -< 
tor a, se numeşte versorul lui a. 


Operații cu vectori. Prin definiție suma sau rezultanta T a doi vectori a şi [A 
este, dată de diagonala paralelogramului construit cu cei doi vectori ca laturi 
(fig. A.5a): 

c=a +9 sau AD = AB + AČ. (4.13) 


În fig. A.5b este ilustrată metoda triunghiului, echivalentă cu metoda 
precedentă, 
Aplicînd teorema lui Pitagora generalizată, din figură rezultă imediat mo- 


dului lui c: 
c= ic = Va? F bE F 2ab cos o, (4.14) 


unde e este unghiul dintre direcţiile celor doi vectori care se sumează. 
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Suma dintre un vector æ şi opusul său — a este vectorul nul: 
a + (~a) = 0. (A:15) 
Adunarea mai multor vectori se efectuează aplicînd succesiv regula, para- 


lelogramului pînă cînd se obține un singur vector rezultant care reprezintă 
suma sistemului de vectori. 


— -— — -< 
Diferenţa dintre doi vectori c şi a (c—a) este un vector x care adunat 'cu 


scăzătorului (2) dă vectorul descăzut c, adică 


=> =- -— — 


C—a=asc=ară. “(A.16) 


Legătura dintre cele două relații de mai sus este ilustrată grafic în figurile 
A.6a şi A.50. 


În mod echivalent, diferența (x) dintre vectorii c şi a poate fi interpretată 
ca suma vectorului c cu opusul lui a (fig. (4.65). 
x= c + (a). (A.17) 
Produsul dintre un vector a şi un scalar à este prin definiție vectorul za 
care are modulul |A | ja], aceeaşi direcție cu a şi este dirijat în același sens cu 
a dacă à >0 şi în sens contrar dacă A < 0. În cazul particular A = — 1 se 
obține vectorul opus (—a). Pentru à = 0 sau a = 0 rezultă vectorul nul, 
aa = Q. 


Din definiția versorului, a egalității a doi vectori, precum şi a înnmițirii 
unui vector cu un scalar, rezultă egalitatea: 


< -> -= 
a = |alaa = alo, (4.18) 
iunde ag este versorul vectorului a. 
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Descompunerea unui vector după două direcții oarecare. Fie două direcții 


neparalele (D,) şi (D.) şi un vector dat a = 04 (fig. A.7a). Ducînd prin A 
paralelele la (D,) şi D,), se formează paralelogramul A A'00”' din care rezultă 


— za, => — asd = m f X 
OA = 0A4'+4+0 sau a = a, + aa. În acest mod se realizează descompunerea 


vectorului a după direcțiile date. Deoarece printr-un punct nu se poate duce 
decît o singură paralelă la o direcție dată, înseamnă că paralelogramul AA4'O0A” 
este singurul paralelogram care se poate construi în situația dată. Din acest 
motiv, descompunerea unui vector după două direcții date este unică. 


- - => — 
Notînd cu u; şi 4, versorii vectorilor a, şi aa și folosind (A.18), relaţia de 
descompunere se poate scrie 
~} - > 
a = Ayy F Aga. (A.19) 
În general, o direcție (D) orientată este caracterizată de un vector unitate 
2 l 
e care are aceeași direcție şi sens cu ea, numit versorul direcției (D). 
Dacă descompunerea vectorului æ o facem după două direcții orientate și 


dorim să rescriem relația (A.19) cu ajutorul versorilor e, şi e, ai lui (D,) şi 
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(Da), trebuie să avem în vedere că u, = + ti» u, = = 4+ PA după cum (D,) 
şi a, respectiv (D,) și 23 au sau nu același sens. În acest caz vom scrie: 


a= = re, -+ halz, (4.20) 

unde 1, = + a, iar dp = £ a 
În figura (A. 7b) este exemplificată situația în care sensul convențional al 
lui (D,) coincide cu al lui a, (u = e.) iar sensul lui ( D,) este contrar. lui az. 


(u, = — en). Mărimile ^, şi 7, se numesc componentele vectorului a după 
direcțiile orientate (D,) și respectiv (D.). 

Descompunerea unui vector după două axe perpendiculare. Acesta reprezintă 
cazul particular în care direcțiile orientate (D,) şi (D2) sînt ortogonale, fiind 
alese drept axe de coordonate Ox şi ay (fig. A.8a). Versorii axelor Ox şi res- 


pectiv Oy se notează cu ş şi respectiv 7, iar componentele lui a după cele două 
axe cu ay şi respectiv a,. Relaţia (A.20) devine 


a= ai +a (4.21) 


(A.21a) 
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Componenta 4, se mai numeşte și proiecția vectorului a pe direcția Ox şi 
din triunghiul OAA’ rezultă că a, = a cos 0. Analog rezultă că proiecția lui 


a pe Oy este ay = a sin 9. 


Dacă punctul de aplicație a lui a nu coincide cu originea O a sistemului de 
axe descompunerea se face după aceeaşi schemă, însă prin 0 înțelegem unghiul 


dintre vectorul a şi dreapta care trece prin punctul de aplicație al lui a şi este 
paralelă cu axa Ox avînd aceeaşi orientare cu aceasta (fig. A.8b). 
Tinînd seama că unghiul ọ dintre 4, şi a, este c/2, din relaţia (A.14) rezultă: 


a = V2+ ag. (A.22) 


A 
Din această relație se observă că a = 0 implică a = 0 şi deci ay = ay = 0. 
Prin urmare vectorul nul este un vector care are componentele nule. 


Relația (4.21) ne permite să scriem suma sau diferența Ca doi vectori a 
şi 5 cu ajutorul componentelor lor. Într-adevăr avem ¢ =a + b, adică 
E= cai E Cyf = (asi + aj) E (baf + buj) = fas E bi + (a, E d), 

deci 
Cy = ây e bx, Cy = ly + bye (4.23) 
Putem folosi cele discutate mai sus pentru a defini vectorial poziția unui 
punct P din plan (fig. A.1). Segmentul orientat OP se numește vectorul de 
poziţie al punctului P şi se notează cu 7. Coordonatele x şi y ale lui P repre- 


zintă tocmai componentele vectorului 7 după axele Ox şi Oy: 
r= sii, (4.24) 


unde x = r cos 6 și y = r sin 0 reprezintă totodată proiecţiile vectorului y pe 
cele două axe. l 
Dacă considerăm cazul mai general al unui punct oarecare din spațiu P(x, 


y, z) (fig. A.2), vectorul său de poziție 7 va fi dat tot de segmentul orientat 


— - 
OP. Pentru a obține componentele lui 7 după cele 3 axe îl proiectăm întîi 
pe direcțiile ortogonale Oz și Ow, unde Ow reprezintă intersecţia planului xOy 


cu planul format de Oz şi (OP) 7 = OP’ + OC. Notînd versorii axelor Ox, 

Oy şi Oz cu i, 7 şi respectiv k, avem OC = ză iar vectorul 02” din planul xOy 
se poate scrie OP! = xi + yj, deci 

Y= xit yj + zk. (A.25) 

Produsul scalar a doi vectori a și d, notat a: b, este un scalar egal prin definiție 

cu produsul dintre modulele lui a şi 3 și cosinusul unghiului dintre ei (fig.A.9): 


a: b = ab cos 8. (A.26) 
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Din această relație rezultă a: b = ab dacă vectorii sînt coliniari și de același 


sens (0 = 0), a: b= 0 dacă vectorii sînt perpendiculari (0 = z/2) şi a-b = 
= — ab dacă vectorii sînt coliniari dar au sensuri opuse (0 =). 


Dacă în (A.26) îl considerăm pe b drept versor2 al direcției orientate (D), 


- > > 
rezultă a'e = a: l:cos6 = a cos, care este tocmai proiecția lui æ pe 
direcția (D). 


i tiniti 2 w w . P A E ea =e 
Din definiția produsului scalar rezultă că este comutativ, adică a: b = b'a; 
de asemenea produsul scalar este distributiv față de adunare: 


— — 


a+b ea otb. (A.27) 

Produsul vectorial al vectorului ucu vectorul b, notat a x b, este, prin defini- 
ție, un vector de modul ab sin 0, perpendicular pe planul format de vectorii 
a şi b; sensul lui este cel de înaintare al unui burghiu rotit în același sens în 


care trebuie rotit vectorul 4 pentru a-l suprapune peste vectorul d printr-o 
rotație de unghi minim, adică 0 < m (fig. A.10). 


Notînd vectorul produs vectorial cu c, avem 


c=axd (A.28 a) 
şi 
c= ja x 5|= ab sin 9. (A.28 b) 
dxb 
z 
8 
T 
Fig. A.10 
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Din (A.28b) rezultă că produsul vectorial este nul dacă vectorii sînt coli- 
niari (0 = 0) sau sînt coliniari şi au sensuri opuse (0 == r), iar în cazul în care 
sînt perpendiculari (6 = x/2), c = ab. 


— — 
Dacă vectorii apar în ordinea b X a, modulul și direcția produsului vec- 
— _ -< — 
torial sînt aceleaşi cu ale lui c = a x b, însă are sens contrar lui c, deoarece 


vectorul b este suprapus peste vectorul a printr-o rotație în sens invers față 
de cazul precedent, deci 


— 


De Diab ed (A.29) 


Şi produsul vectorial este distributiv față de adunare: 


a+ijxc=axcrbxc (A.30) 

Analiză vectorială. Să considerăm cazul în care vectorul a este o funcție 

vectorială de o variabilă scalară 7, de exemplu de timp, adică a = a(t). Altfel 
spus atît modulul cît şi direcția lui a depind de ż (adică variază în timp): 

alt) = alalt). (4.31) 


Tinînd seama că un vector poate fi întotdeauna descompus după axele de 
coordonate ai căror versori sînt ficși, rezultă că într-o asemenea descompunere 
doar componentele vectorului depind de timp: 


— 


a(t) = as(t)i + ayl} + a(t)k. (4.32) 


Prin definiție derivata vectorului a după variabila ¿ este funcția vectorială 


da gan 
— adică: 
dz 


de im EEA a (A.33) 
dé At 0 A? 


Se poate demonstra că regulile de derivare ale funcțiilor vectoriale sînt 
întru totul analoge regulilor de derivare ale funcțiilor scalare: 


TOETOE" = (4.34 a) 
2 a) = Va s E. (A.34 b) 
Din relațiile (A.31) şi (A.34 b), respectiv (A.32) şi (A.34a, b) rezultă: 
C pS (A.35 a) 
Tae i + Să, (A.35 b) 
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ș > Eoia Fi . da 
Dacă vectorul a variază doar în modul atunci —€ 


= 


0 iar dacă a variază 


dż 


dz 


doar ca direcție 49 = 0 şi din (A.35a) obţinem = = = PA în primul caz şi 


da» n cel de al doilea. 


respectiv -— 
p dé 


şi 


nătoare cu cele pentru produsul a două funcții scalare, adică 
Snae 


da 
= 4 — 1 
dż 
Regulile de derivare pentru produsul scalar și produsul vectorial sînt asemă- 
(A.36) 


d da Fyn, 
E (a(t) - (4) = S b(t) -+ a(t) = 
Pi dè 

xŠ (4.37) 


d 
Atragem atenția că în cazul derivării produsului vectorial A(.37) ordinea 


în care apar factorii în membrul stîng trebuie menținută și în membrul drept. 


Datorită comutativității produsului scalar în membrul drept al relației (A.36) 


nu contează ordinea factorilor. 
A.5. ELEMENTE DE ECUAȚII DIFERENȚIALE 
a) Ecuaţii diferențiale de ordinul I. O ecuaţie diferențiată de ordinul I 


este o relație între funcția căutată y(t), variabila independentă 7 şi derivata 
(4.38) 


întîi y' = i a funcției căutate: 
1 d: 
y' + F(t,y) =0 sau T HEES) = 0, 


unde F(t, y) este o funcție continuă dată de t şi y. Se numește soluție a ecuației 
diferențiale (A.38) orice funcție y = f(t) care fiind introdusă în (A.38) o trans- 


formă în identitate. 
Dacă F(t,y) = p(t) q(y), ecuația (A.38) devine 
Z LAA gy) = 0 sau Z = — p(t) dt (4.39) 
í a) 


şi se numeşte ecuaţie cu variabile separate. 
Să presupunem că y = f(t) este o soluţie a ecuației (4.39). Avînd în vedere 


RACAT 


că dy = y' dit = f(t) di, din ecuația (A.39) obținem 
= t). 
g9] 0) 
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Membrul drept reprezintă derivata funcției 
—$ 2 at, 


iar membrul stîng derivata funcției 


[20 ar = (e, 

alf(6)] gly) 

unde ultima egalitate se obține prin schimbarea de variabilă sub semnul de 
integrare y = f(t). Ştim că funcțiile ale căror derivate sînt egale, diferă între 
ele cel mult printr-o constantă aditivă C. Aceasta ne permite să scriem egali- 
tatea 


po = -Í pdt + c. (A.40) 
g(y) 


Un caz particular important este cazul q(y) = 1 cînd ecuația (A.39) devine 
y’ — p( = 0 iar din (A.40) se obține: 


y=fa =- (20 dt +C. (4.41) 


Presupunînd că am găsit primitiva P(t) = | p(£) dt, constanta aditivă C se 


determină dacă, pentru o anumită valoare a lui £ = fọ este cunoscută valoarea 
lui y = yọ: C = yo + P(to). 


Dacă q(y) = y ecuația (4.39) devine 
| y' + p(0y = Osau A = — 505 dt (A.39 a) 
și se numește ecuaţie liniară omogenă de ordinul I. Relaţia (A.40) ne dă 
în |y= —$ 206) a+ C= — È (P0 dt + m II, 


unde în locul constantei C am introdus constanta K definită prin relația C = 
= În |K|. Obţinem 


— plat 
În e sp 


z= 


şi cum exponențiala este pozitivă, y are semnul lui K, deci 


a -= (20) di sau 


pe (4.42) 


În cazul în care în ecuaţia (A.39a) p(t) = à (= const), obținem ecuația liniară 
omogenă de ordinul I cu coeficienți constanţi 


y' + ay = O sau Ya — Ay (A.39b) 
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a cărei soluţie se obține din (4.42) punînd p(t) = A 


i 


y= ae, (A .43a) 


Și în această situație constanta K se determină considerînd că pentru £ = 
= by ştim că y = Yy :K = yet, deci (4.43) devine 


y = pete) (A.43 b) 


b) Ecuaţii diferențiale de gradul H cu coeficienți constanti. Prin ecuație 
diferențială de ordinul II se înțelege o relație între funcția y(t) ce trebuie 
determinată, variabila independentă t şi derivatele de ordinul întîi şi doi 
ale funcției căutate. 


Aceasta i înseamnă o relație de tipul: 

| y(t) + by (t) + cy(t) = F(t), (4.44) 
unde y este funcția de determinat, coeficienţii b şi c sînt în general şi ei funcții 
de variabila independentă t, iar F (t) este o funcţie cunoscută. Nu vom consi- 
dera în cele ce urmează o asemenea situație complicată, ci vom presupune că b 
şi c sînt numere reale,constante. Atunci ecuația (A.44) se zice că este de ordinul 
II: cu coeficienți constanți. Dacă F(t) = 0 ecuaţia se numeşte omogenă, iar 
dacă F(t) + 0 se numeşte neomogenă. 

Rezolvarea ecuaţiei omogene. Ne vom scupa mai întîi de rezolvarea ecuației 
omogene. l l 

I") + by (i) + y(t) = 0, 

adică de găsirea funcției y = f(t) care să o satisfacă pentra orice valoare a 
lui ż. 

În cele ce urmează, vom introduce, pentru E A scrierii relaţiilor 
în locul constantei b o altă constantă b’ = b/2. Ultima ecuație devine 


Y”) + Dy (t) + ey (t) =0. _— (4.45) 

$e cunoaște din calcului diferențial o funcție care pînă la factori constanţi, 

coincide cu derivatele ei. Această funcție este es, unde « este.o constantă arbi- 

trară. Vom încerca să satisfacem ecuaţia noastră luînd f(î)=e* şi să determinăm 

pe ai aşa încît ecuația (A.45) să se transforme într-o identitate, adică să fie 
satisfăcută pentru orice valoare a lui ț. Avem 


df r . &f n 2 
== f == eat i = = = ateu, 
dż f 5 di? f : 


Întroducînd în ecuaţia (4.45), se.obține ecuația . 

(42 + 2b' + ces = 0, 
care este satisfăcută pentru orice î dacă 

at 2ba+e=0, (4.46) 
adică dacă « este o rădăcină a ecuaţiei (A.46) numită și ecuația caracteristică 
a ecuaţiei diferențiale (4.45). Vom. considera pe rînd cele trei cazuri posibile 
pentru discriminantul ecuației caracteristice. 
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a) A = 4(b'2—c)>0. Ecuația caracteristică are două rădăcini reale şi 
distincte | 


a, = — b + Yb ce şi a = —b' — V Pe. 
Fiecărei rădăcini îi corespunde o soluție particulară a ecuației diferențiale, 
fa = e, fa = ee, (4.47) 


Se observă că af, respectiv afs, unde aşi a, sînt constante, reprezintă de- 
asemenea soluții particulare ale ecuaţiei (4.45). 

Deoarece între soluțiile Jı ŞI fa nu poate avea loc o egalitate de forma f = 
= const: f, care să fie valabilă pentru orice valoare a lui £ (fı Æ const: fy), 
spunem că soluțiile f, și f, sînt distincte, iar soluția generală a ecuației (A.45) 
este combinaţia cu coeficienţi constanţi 


y = (U) = mfi + afe = mert + aer, (4.48) 


Ne putem convinge imediat că aceasta este tot o soluție a ecuației difefențiale 
(A. 45). 

b) A = 4(b2? — ce) = 0. Ecuația caracteristică are o rădăcină multiplă 
de ordinul II 


Sad (A.49) 
căreia îi corespunde soluția f, = ea. 


Se observă că J= te% , este o soluție particulară a ecuaţiei (A.45) . Într-adevăr 
calculînd dfzjdt şi dp, Je: E 


H = emit i DA leri, a As 20, esi + atent 
şi introducînd în ecuația (A. 45) avem 
[i (a + 2b'a, + c) + 2e, + 2b] er = 0. 


Ecuația ultimă este într-adevăr satisfăcută pentru orice / pentru că «, este 
rădăcina eciiaţiei caracteristice, deci coeficientul lui + este nul iar 20 + 2b' = 
= 0 conform relaţiei (A.49). 

Soluţia generală va fi: 


y = f(E) = me + aet = (a, + ate. (A. 50) 


c) A = 4(b — 0)<0 (deci c>0). Rădăcinile ecuației caracteristice sint 
complex conjugate: 


x = — b + Vo c= — b' + iye 57 şi a = — b i Vemo. (A.51a) 


::Să ne ocupăm mai întîi de cazul mai simplu cînd rădăcinile sînt pur imaginare, 
adică partea reală este nulă, aceasta înseamnă b = 0 şi deci 


aie: ay ie (A.51b) 
iar ecuaţia diferențială devine 
fr + cf =0cuc >0. (4.82) 
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Se pot scrie soluțiile (4.47) cu gı = — az = ifc, deci cu ajutorul unor 
funcţii care depind de variabile complexe, soluția generală fiind de forma f(t) = 
= apei Veti + age” Yet. Se poate arăta că pînă la urmă soluția generală se ex- 
primă. prin funcţii reale de variabilă reală. Deoarice această demonstrație depă- 
şeşte: nivelul cărții, vom determina soluțiile particulare fără a folosi  exponen- 
țiate; complexe. 


Vom raţiona în același mod ca la rezolvarea ecuaţiei (A.45): căutăm funcţiile 
elementare de variabilă reală care să transforme ecuația (A.52) într-o identi- 
tate. Avem în vedere că derivatele de ordinul doi al funcțiilor trigonometrice 
sin at şi cos at coincid pînă la factori constanţi chiar cu aceste funcții, Căutăm 
atunci o soluţie particulară de fòrma f, = sin af. 

Introducînd în ecuația (4.52) obținem ecuația 


(— à + c) sin at = Q, 


care este satisfăcută pentru orice £ dacă v} = + /c(c>0). Prin același proce- 
deu se poate arăta că şi fi = COS gt este o soluție particulară a ecuației (A.52) 


dacă! ap = + Ve. 
Soluţia generală va fi 


y = f(t) = a, sin ot + aa COS otet. (4.53 


i E (A.53) este suficient i luăm æ, = aa = VC. Într-adevăr deoarece. 
sin. (— Ve £) = — sin (Ve £) şicos(— Vc t) = cos (V ¢ £), considerarea valori- 


ei a, = — Ve și a, = — Vc nu ne a la soluții distincte. 
Soluţia generală va fi deci 


y = flt) = a, sin (Vet) + azcos (Vet), (A.54)) ` 


adică în locul egponențialelor. complexe am reușit. să facem să apară funcțiile 
de variabilă reală sinY ct şi cos) cz, unde) c este factorul care înmulțește. pe : 
+ if în exponențiala. complexă. 

Luînd constantele arbitrare a, şi & de forma 


a, = Å cos“ p, 4a = A sin ọ, (A.55) 


adică. introducînd alte. 2 constante arbitrare A = | a? + di şi tg e = aaja; 
(e =-arcta a„la,), obținem 


y = (5 = A (sin-(Ve t) cos e + cos (Ve t) sin ẹ) = A sin (Vtt + 9), (4.56) 


unde. Vc este de. fapt partea imaginară a rădăcinilor (A.51b) ale ecuaţiei 
caracteristice. 
În concluzie, pentru c>0, E SA JE (4.52) are soluţia generală (A.56) care este: 


periodică cu perioada T = = 


mo 
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Dacă coeficientul b’ este diferit de zero, rădăcinile caracteristice sînt com- 
plex conjugate. Soluţia generală este de forma 


JO) = ajel: VETI ajel- VEE] 
sau ; 
fii) = e” laji VP 4 age i V). 
Pentru a obține soluția generală a ecuației (A.45) fără să utilizăm exponențialele 
complexe, avem în vedere observaţia făcută după ecuația (A.54), care ne-a per- 


mis să înlocuim expresia aei Ve: + aşe-il*: prin expresia (A.54), precum, 
şi faptul că în acest caz rolul lui e este jucat dee — b” adică, 


y = f) = e-t (asin Vo — bt + acos Ve = b'2). 


Înlocuind a, şi a prin expresiile (A.55) putem scrie 


y = f(t) = Ac”? sin (Je — b™ + e) (4.57) 


Propunem cititorului să verifice direct, prin derivare şi înlocuire în ecuația 
(A.45), faptul că expresia (A.57) este într-adevăr soluția ecuației diferențiale. 

Rezolvarea ecuației neomogene. Se poate demonstra că soluția generală (7) a 
ecuației neomogene (A.44) este dată de suma dintre soluția generală Vomoa (£) a 
ecuației omogene (A.45) şi o soluţie particulară Voaze(€) a ecuației neomo- 
gene (4,44): 


= (E) = Womoz (£) + Ypari (t). (A.58) 


Din cele spuse mai înainte știm să găsim soluția vama a ecuației omogene iar 
soluția Ypart SE obţine pentru fiecare problemă concretă dată fiind funcția F(4) 
care apare în membrul drept al ecuației omogene. 

Se observă cu ușurință că dacă b” > 0, factorul exponențial care apare în 
ecuația (A.57) tinde Ía zero cînd /—>oo. În acest caz, pentru valori mari ale varia- 
bilei £, soluția generală a ecuației omogene poate fi neglijată în relația (4.58), 
care se va scrie acum 


y = f(t) = Ypart. (4, (4.59) 
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